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1.  Über  JEisbildtt/ng  and  Gletscherkam; 

van  G.  Quincke. 

(Hl«m  Taf.  I,  üfff.  324,  a,  6;  226,  a,  b,  e;  226,  a,  «•) 


§  170.  Oberflächenspannung  an  der  Oreme  von  Wasser"  und 
umseriger  Salzlösung.  Das  Eis  der  Seen  und  der  Gletscher 
bestdit  aus  erstarrten  Schaommassen,  deren  ölartige  Schaum- 
wände  ans  sehr  verdünnter  Salzlösung  bei  etwas  höherer 
iTemperatur  als  0^  eine  Oberflächenspannung  an  der  Grenze 
mit  dem  reinen  Wasser  im  Innern  der  Schaumkammem  hatten.^) 
Bei  der  AbktLhlung  sind  diese  ölartigen  Schaumwände  später 
als  der  Inhalt  der  Schaumkammem  gefroren.  Bei  dem  Wieder- 
aufbauen schmelzen  die  salzhaltigen  Schaumwände  eher,  als  das 
reine  Eis  im  Innern  der  Schaumkammem. 

Alle  Erscheinungen,  welche  man  am  Eise  bei  der  so- 
genannten Regelation,  den  Tyndallschen  E^sblumen,  der 
Bildung  des  Gletscherkoras,  der  Plastizität  und  dem  Fließen 
des  Gletschereises  oder  dem  Auftauen  durch  Belichten  be- 
obachtet, bestätigen  diese  Auffassung. 

Ich  werde  im  folgenden,  wie  früher,  solche  Flüssigkeiten 
ölartig  nennen,  deren  Grenzfläche  mit  der  umgebenden  Flüssig- 
keit möglichst  klein  werden  will,  oder  eine  Oberflächenspannung 
zeigt 

Durch  langsames  Frieren  und  Wiederauftauen  läßt  sich 
die  periodische  Bildung  ölartiger  Lamellen,  Schaumwände  und 
Blasen  und  deren  Gestalt  im  Eise  ebenso  verfolgen,  wie  bei 
dem  Eintrocknen  von  Kolloidlösungen  in  dünnen  Schichten 
auf  Quecksilber  oder  Glas,  oder  bei  dem  Kristallisieren  von 
Salzen  aus  wässerigen  Salzlösungen  bei  Einwirkung  von  Alkohol. 
§  171.  Periodische  Bildung  von  Salzlösung  beim  Gefrieren 
des  Wassers  mit  schwachem  Salzgekalt    Regelation.    Tyndallsche 


1)  6.  Quincke,  Verh.   d.   Deuttjch.    Pbys.  Ges.  5.  p.  103.    1903; 
Amu  d.  Phjs.  9.  p.  43.  1902. 
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2  G.  Quincke. 

Eisblumen  und  Tannenbäume.  Nach  Farad ay^)  bilden  wässe- 
rige Lösungen  von  ParbstoflFen,  Salzen,  Säuren  und  Alkalien 
beim  Abkühlen  reines  farbloses  Eis,  frei  von  Salzen,  Säuren 
oder  Alkalien. 

ßüdorff*)  fand,  daß  aus  einer  Salzlösung  reines  Eis  ge- 
friert, daS  der  geringe  Salzgehalt  desselben  nur  von  ein- 
geschlossener Mutterlauge  herrührt  und  daß  der  Gefrierpunkt 
einer  Salzlösung  proportional  mit  dem  Salzgehalt  sinkt. 

Die  Versuche  von  F.  Kohlrausch*)  über  das  elektrische 
Leitungsvermögen  des  geschmolzenen  Eises  bestätigen  dies 
ebenfalls. 

Manche  konzentrierte  Salzlösungen  werden  bei  niedriger 
Temperatur  von  ölartiger  Beschaffenheit  und  diese  lassen 
sich,  selbst  wenn  ein  Stückchen  Eis  in  ihnen  sch¥rimmt,  unter 
ihren  Gefrierpunkt  abkühlen,  während  sich  fortwährend  Eis- 
flocken aus  demselben  ausscheiden.  Hat  die  Bildung  dieser 
aber  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zugenommen,  so  steigt  die 
Temperatur  plötzlich.*) 

Zwei  Eisstücke  von  0*^  unter  Wasser  ohne  Druck  oder 
mit  sehr  geringem  Druck  in  Berührung  gebracht,  frieren  nach 
Farad ay^)  zusammen.  Trockene  Eisstücke,  oder  so  kalte 
Eisstücke,  daß  sie  überall  in  starrem  Zustande  sind,  frieren 
nicht  zusammen.  Das  Zusammenfrieren  der  feuchten  Eisstücke 
bei  0*^  nennt  man  Regelation,  Eisstücke  in  warmem  Wasser 
aneinander  gehalten,  frieren  nach  Tyndall®)  ebenfalls  zu- 
sammen. 

Faraday')  schildert  die  Eisbildung  im  Wasser,  das  in 
einem  See  allmählich  friert,  folgendermaßen.  Die  Wasser- 
oberfläche   ist   mit   Luft   in    Berührung,    welche    beträchtlich 


1)  M.  Farad aj,  Experimental  Researches  in  Chemistry  and  Physics. 
p.  82  ü.  378.  1859. 

2)  F.  Rtidorff,  Pogg,   Ann.   114.   p.  66.   1861;   145.  p.  (iOO.   1872. 
Berl.  Monatsb.  1862.  p.  168. 

3)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  58.  p.'212.  1894. 

4)  F.  Rüdorff,  Pogg.  Ann.  140.  p.  424.  1870. 

5)  M.  Faraday,  Proc.  Roy.  Soc.  10.  p.  430.  1860;  Pogg.  Ann.  111. 
p.  649.  1860. 

6)  J.  Tyndall,    Heat   considered    as    a    mode    of    motion    p.  191. 
London  8^  1865. 

7)  M.  Faraday,  Experim.  Res.  4.  p.  374;  Phil.  Transact  1858.  p-  228. 
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Doter  0^  abgekühlt  ist.  Dann  liegen  horizontale  Schichten 
Ton  0,  1,  2 — 4*^  übereinander,  mit  nach  unten  zunehmender 
Dichtigkeit.  Nimmt  die  Temperatur  allmählich  weiter  ab,  so 
friert  das  reine  Wasser  von  oben  nach  unten,  und  die  Schichten 
werden  dadurch  nicht  verschoben. 

EInthält  das  Wasser  Spuren  einer  Salzlösung,  so  wird  das 
Salz  unter  der  zuerst  gebildeten  Decke  von  reinem  Eis  in 
einer  horizontalen  Schicht  ausgeschieden,  als  Salzlösung  von 
größerer  Dichtigkeit  mit  dem  Bestreben  in  der  wärmeren  tiefer 
gelegenen  Schicht  unterzusinken.  Bei  weiterer  Abkühlung  durch 
das  darüber  gelegene  Eis  wird  diese  Salzlösung,  unter  0^  ab- 
gekühlt, ebenfalls  gefrieren  und  sich  beim  Gefrieren  ausdehnen, 
wie  reines  Wasser.  Die  salzhaltigere  Wasserschicht  unmittel- 
bar unter  der  Eisdecke  wird  nicht  in  die  darunter  gelegene 
weniger  salzhaltige  Wasserschicht  untersinken,  sobald  die  vom 
Salzgehalt  herrührende  Dichtigkeitszunahme  kleiner  ist,  als  die 
TOQ  der  Temperaturabnahme  bedingte  Dichtigkeitsabnahme.  Die 
Schichten  mit  frierendem  Eis  und  die  Schicht  von  4®  werden 
mehr  aneinander  rücken  und  der  Abstand  dieser  Schichten  wird 
kleiner  werden,  aber  die  Wasserteilchen  werden  ihre  respektive 
Lage  behalten. 

Der  Prozeß  des  Frierens  geht  nach  Faraday  auch  nicht 
kontinuierlich  vor  sich,  sondern  in  intermittierenden  Pulsationen 
(oder  periodisch,  wie  beim  Eintrocknen  kolloidaler  Lösungen.  Q.). 
Sobald  sich  eine  Eisschicht  gebildet  hat,  wird  der  Prozeß  des 
Frierens  stocken,  bis  die  beim  Erstarren  entwickelte  Wärme 
nach  oben  abgeleitet  ist.  Es  kann  sich  eine  schwache  Salz- 
lösung über  einer  darunter  gefrorenen  Eisschicht  bilden,  welche 
die  Zwischenräume  zwischen  den  festen  Eisschichten  füllt  und 
bei  weiterem  Abkühlen  auch  erstarrt.  So  entstehen  salzhaltige 
Eisschichten,  die  bei  niedrigerer  Temperatur  schmelzen,  als  das 
darüber  und  darunter  gelagerte  reine  Eis. 

Beim  Wiederauftauen  durch  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht 
oder  elektrischem  Licht  bilden  diese  salzhaltigen  Wasser- 
schichten die  von  TyndalP)  am  norwegischen  Seeeis  be- 
schriebenen Tannenbäume  und   Eisblumen,   Sterne   mit   sechs 


1)  J.  Tyndall,  Phil.  Trans.  1858.  p.  213;  Heat  London  1865.  p.  111. 
Fig.  33. 
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Blumenblättern  nnd  einer  runden  Blase,  einem  luftleeren 
Raum  in  der  Mitte.  Diese  um  eine  Luftblase  angeordneten 
Blumenblätter  im  Innern  des  Gletschereises  hat  schon  Agassiz^) 
beobachtet  und  als  eine  Ebrscheinung  der  Diathermansie  gedeutet. 
Die  Diathermansie  des  Eises  hat  Moseley*)  nachgewiesen  durch 
Entzündung  eines  Streichholzes  im  Brennpunkt  einer  EJislinse, 
auf  welche  Sonnenstrahlen  fielen.  Elocke^  und  Hagenbach*) 
beobachteten  als  Schmelzungsfiguren  auch  kreisrunde  parallel 
gestellte  Wasserscheibchen  in  Gletscherkömem. 

Schon  Faraday  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
sehr  geringe  Mengen  Salz,  die  durch  chemische  Analyse  oder 
auf  andere  Weise  nicht  nachzuweisen  sind,  diese  Elrscheinungen 
hervorrufen  können. 

Die  Formen  der  Tyndallschen  Eisblumen  beweisen  die 
Oberflächenspannung  an  der  Grenze  von  den  dünnen  unsicht- 
baren Schichten  Salzlösung  und  dem  umgebenden  reinen 
Wasser. 

Die  Formen  der  Tyndallschen  Sterne  oder  Tannenbäume 
mit  Astwinkeln  von  120^  oder  90^  entsprechen  ganz  den  Formen 
der  Eristallskelette  oder  Tannenbäume,  welche  man  beim 
Kristallisieren  wässeriger  Salzlösungen  beobachtet,  und  deren 
Bildung  Ton  mir^)  durch  die  Oberflächenspannung  an  der 
Grenze  von  ölartiger  wasserarmer  Salzlösung  A  und  wasser- 
reicher Salzlösung  B  erklärt  worden  ist,  je  nachdem  sich  die 
neuen  noch  flüssigen  Olwände  der  Seitenäste  oder  Tannen- 
nadeln an  alte  noch  flüssige,  oder  an  alte  schon  erstarrte 
Wände  angesetzt  haben. 

Die  Faradaysche  Erklärung  der  Eisblumen  durch  perio- 
disch abgeschiedene  wässerige  Salzlösung  entspricht  meiner 
Erklärung  der  Bildung  von  Kugeln,  Blasen  und  Sphäro- 
kristallen  (Stärkekömem)  in  Eolloidlösungen,  welche  in  dünnen 
Schichten  auf  Glas  oder  Quecksilber  eintrocknen,  durch  perio- 
dische Abscheidung  von  ölartiger  wasserarmer  Kolloidlösung  A 


1)  L.  Agassis,  Add.  d.  chim.  (S)  &  p.  478.  1842. 

2)  H.  Moseley,  Phil.  Mag.  (4)  S9.  p.  8.  1870. 

3)  F.  R locke,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1.  p.  25.  1881. 

4)  £.  Hagenbach,  Rapports  du  Congr^  international  de  physique 
8.  p.  411.   Paris  1900. 

5)  G.  Quincke,  §  58  u.  60.  Nr.  12;  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  81  n.  42.  1902. 
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oft  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  mit  wasserreicherer 
foUoidlösuig  B. 

Eiesels&urekömer  und  Sphärokristalle  in  flachen  Tropfen 
Ton  Eiesels&urelösung  etc.,  welche  auf  Quecksilber  eintrocknet  \ 
entstehen  bei  kontinuierlichem  Verdampfen  des  Wassers  ebenso 
in  kurzen  Zwischenräumen  oder  periodisch,  wie  die  TyndalU 
sehen  füsblumen  im  gefrierenden  Seeeis,  welche  bei  kontinuier- 
lich Ton  oben  nach  unten  fortschreitender  Abkühlung  durch 
periodische  Abscheidung  von  Salzlösung  entstanden  sind  und 
beim  Auftauen  früher  schmelzen  als  das  sie  umgebende  reine 
Eis.  Beide  zeigen  ähnliche  Formen,  die  bei  beiden  durch  die 
Oberflächenspannung  der  periodisch  abgeschiedenen  ölartigen 
Flüssigkeit  bestimmt  werden.  Die  Sphärokristalle  werden  deut> 
lieber  sichtbar  zwischen  gekreuzten  Nicoischen  Prismen  als 
doppeltbrechende  Massen^)  in  einfach  brechender  Umgebung. 
Die  Tyndallschen  Eüsblumen  werden  sichtbar  beim  Schmelzen 
der  Salzlösung  unter  dem  Bünfluß  der  Sonnenstrahlen  als  ein- 
fach brechende  Flüssigkeit  im  Innern  der  doppeltbrechenden 
noch  festen  Eismassen. 

Je  weniger  ölartige  alkalihaltige  Eieselsäurelösung  oder 
ölartige  Salzlösung  vorhanden  ist,  um  so  weniger  Schaumwände 
aus  ölartiger  Flüssigkeit  werden  gebildet,  um  so  größer  sind 
die  Schaumkammern  der  Sphärokristalle  oder  der  sternförmigen 
Eisblumen  der  Eieselsäurekörner  oder  des  Oletschereises,  dessen 
Oletscherkömer  den  Schaumkammern  erstarrter  Kolloide  ent- 
sprechen. 

Der  Schmelzpunkt  des  Wassers  wird  nach  Schultz- 
Sellack^  durch  Auflösung  von  Luft  in  ähnlicher  Weise  er- 
niedrigt, wie  durch  Auflösen  von  Salzen.  Es  scheidet  sich 
also  bei  langsamem  Gefrieren  von  luft-  und  salzhaltigem 
Brunnenwasser  nicht  bloß  Salzlösung,  sondern  auch  Luft 
periodisch  ab.  Die  Luft  scheidet  sich  zuerst,  wie  gewöhnlich, 
an  der  Grenze  der  heterogenen  Flüssigkeiten  aus,  hier  also 
an  der  Grenze  von  wasserarmer  Salzlösung  A  und  wasser- 
reicher Salzlösung  B  oder  reinem  Wasser,  und  steigt  dann  in 


1)  G.  Quincke,  Ann.   d.  Phys.  9.  p.  824.   Fig.  96,  97,  98.   1902; 
IS.  p.  226.  Fig.  186.  1904. 

2)  C.  Sehnlts-Sellack,  Pogg.  Ann.  137.  p.  254.  1869. 
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dem  frierenden  Wasser  in  kurzen  Zwischenräumen  als  Blasen 
in  die  Höhe. 

A.  KünstUches  Eia. 

§  172.  Künstliches  Eis  aus  Brunnenwasser  und  destilliertem 
f^asser.  Schaumwände  und  Fore Ische  Streifen.  Brunnenwasser 
wurde  in  hoben  Blechtrögen  aus  Eisenblech  von  110x20x10  cm, 
die  sich  nach  unten  etwas  verjüngten,  in  abgekühlte  Salzlake 
eingesetzt.  Das  Wasser  entwickelte  während  des  Gefrierens 
fortwährend  Luftblasen,  die  in  kleinen  Zwischenräumen  in  die 
Höhe  stiegen,  und  zeigte  nach  dem  Gefrieren  an  der  Ober- 
fläche 20  Schichten  klares  Eis  von  1  mm  Dicke,  welche  von- 
einander durch  3  mm  dicke  Schichten  von  weißem,  durch  viele 
Luftblasen  getrübtem  Eise  getrennt  waren.  Auf  dem  Hofe  im 
Sonnenlicht  und  bei  einer  Lufttemperatur  von  26^  schmolzen 
an  den  Seitenflächen  des  Elisblocks  die  trüben  Schichten  eher, 
als  die  klaren  Schichten.  Die  Oberfläche  zeigte  horizontale 
wellige  Streifen,  die  ich  mit  dem  Fingernagel  fühlen  konnte. 
Die  klaren  Eisschichten  bildeten  die  vorstehenden  Hügel,  die 
trüben  Schichten  die  tiefer  liegenden  Furchen. 

Bei  dem  langsamen  Gefrieren  des  salzhaltigen  Brunnen- 
wassers sind  periodisch  Schichten  reinen  Wassers  und  salz- 
haltigen Wassers  gefroren. 

Beim  Gefrieren  von  reinem  Eis  aus  salz-  und  lufthaltigem 
Wasser  scheiden  sich  Salzlösung  und  Luftblasen  gleichzeitig 
und  periodisch  ab.  Die  Luftblasen  wie  gewöhnlich  an  der 
Grenze  zweier  heterogener  Flüssigkeiten,  hier  ölartiger  Salz- 
lösung und  Wasser.  Die  Luftblasen  steigen  in  die  Höhe, 
reißen  die  klebrige  Salzlösung  mit  und  sammeln  sich  in  hori- 
zontalen Schichten,  analog  den  horizontalen  Flockenschichten 
von  Mastix,  Kieselsäure  etc.  in  trüben  Lösungen  (§9  u.  §  31 
Ann.  d.  Phys.  7.  p.  73  u.  673.  1902),  und  frieren  in  dem 
Wasser  in  dieser  Lage  ein.  Die  durch  Luftblasen  getrübten 
salzhaltigen  Eisschichten  schmelzen  im  Sonnenlicht  eher,  als 
die  klaren  Schichten  von  reinem  Eis,  und  bilden  Furchen  an 
der  Oberfläche  des  Eisblocks.  Ohne  Sonnenlicht  und  im 
Zimmer  entstehen  viel  kleinere  Furchen  als  mit  Sonnenlicht 
und  in  freier  Luft. 

Die   sogenannten   Forelschen   Streifen   und   die    wellen- 
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förmige  oder  streifige  Oberfläche  der  OletscherkörDer  (vgl  unten 
§181  Tl.  185)  finden  hierdurch  ihre  Erklärung. 

In  dem  Eüsblock  aus  Brunnenwasser  lagen  unzählige 
horizontale  weißliche  Röhrchen  normal  zu  den  Seitenflächen 
des  Elisblocks. 

Ich  ließ  femer  destilliertes  Wasser  in  einem  hohen  Blech« 
trog  unter  denselben  Bedingungen,  wie  Brunnenwasser,  ge- 
frieren. In  12  Stunden  hatte  sich  ein  Eisblock  von  97  cm 
Höhe,  16  cm  Breite  und  8  cm  Dicke  gebildet.  Das  Eis  war 
Tiel  klarer  als  das  Eis  aus  Brunnenwasser  und  zeigte  am 
oberen  Ende  eine  Vertiefung.  Die  Kuppe  des  Eisblocks  ist 
immer  trüber  durch  ausgeschiedene  Luftblasen,  als  der  untere 
TeiL  Unter  der  Kuppe  des  Eisblocks  lagen  zehn  horizontale 
klare  Eüsschichten,  die  durch  2  mm  dicke  trübe  Schichten  mit 
Luftblasen  voneinander  getrennt  waren.  Die  klaren  Schichten 
worden  nach  oben  dünner,  hatten  unten  8  mm,  oben  2  mm 
Dicke.  Beim  Abschmelzen  des  Eisblocks  in  der  Stube  ent- 
standen an  der  Oberfläche  der  trüben  Schichten  horizontale 
Furchen,  die  im  Sonnenlicht  noch  tiefer  wurden. 

Da  das  Eüs  sich  allmählich  bildet,  so  reichern  sich  die 
im  destillierten  Wasser  noch  enthaltenen  Salze  im  oberen 
Teile  des  Troges  allmählich  an,  die  trüben  luft-  und  salz- 
haltigen Schichten  folgen  um  so  schneller  aufeinander,  je 
weiter  sie  im  Eisblock  nach  oben  liegen. 

Eis  aus  Brunnenwasser  enthält  mehr  Salze  als  destilliertes 
Wasser  und  bildet  daher  auch  beim  Gefrieren  mehr  hori- 
zontale trübe  Schichten  mit  kleinerem  Abstand  voneinander. 

In  dem  Eisblock  aus  destilliertem  Wasser  lagen  viele 
weißliche  Röhrchen  von  0,1 — 0,2  mm  Durchmesser  und  5  bis 
20  mm  Länge  mit  runden  Enden.  Die  aneinander  gereihten 
Bohrchen  bildeten  gerade  Linien  normal  zur  Oberfläche  des 
Eisblocks,  in  einigen  Millimetern  Abstand  voneinander.  An 
den  gekrtlmmten  Stellen  der  Oberfläche  lagen  diese  Röhrchen 
ebenfalls  normal  zur  Oberfläche,  auch  an  der  Vertiefung  der 
oberen  Kuppe,  und  bildeten  hier  Kurven.  Die  Röhrchen  lagen 
besonders  zahlreich  auf  den  Diagonalflächen  äEj  BF,  CF, 
DE  und  in  der  Mittelfläche  EF  zwischen  den  beiden  breiten 
Seitenflächen  des  Eisblocks  (Fig.  215,  d). 

Bei  der  allmählich  von  außen  nach  innen  fortschreitenden 
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Abkühlung  scheidet  sich  periodisch  ölartige  Salzlösung  in 
dünnen  Schichten  aus,  die  sich  normal  an  die  feste  Ober- 
fläche ansetzen,  und  hohle  Blasen,  aneinander  hängende  Schaum- 
kanunem  oder  —  wenn  die  ölartige  Flüssigkeit  bei  niedriger 
Temperatur  sehr  klebrig  ist  —  Falten  oder  hohle  Schläuche 
bilden,  wie  ich  dies  früher  (§  26)  geschildert  habe.^) 

Die  weißlichen  ßöhrchen  enthalten  reines  Eäs  und  Luft. 
Bei  langsamem  Abschmelzen  des  Eäsblocks  verschwindet  dieses 
weißliche  Eis  zuletzt  und  die  vielen  kleinen  Luftblasen  ver« 
einigen  sich  zu  einzelnen  größeren  Luftblasen.  Die  Böhrchen 
bestehen  aus  einer  unsichtbaren  Haut  von  ölartiger  Salzlösung, 
die  mit  reinem  oder  sehr  salzarmem  lufthaltigen  Wasser  ge- 
füllt war.  Dies  reine  Wasser  ist  bei  der  Abkühlung  zuerst 
gefroren  und  die  ausgeschiedenen  Luftbläschen  sind  von  der 
Ölhaut,  die  sich  normal  zur  festen  Oberfläche  angesetzt  hatte, 
zurückgehalten  worden.  Das  gefrorene  reine  Wasser  schmilzt 
bei  langsamer  Erwärmung  und  Auftauen  später  als  die  salz- 
haltige Ölhaut. 

Die  halbgeschmolzenen  Böhrchen  zeigen  häufig  im  Mikro- 
skop einen  runden  Kopf  und  Anschwellungen  mit  einem  klaren 
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Fig.  211. 


Kern,  der  von  einer  weißlichen  Haut  mit  Querwänden  umhüllt 
ist  (Fig.  211,  a,  Ä,  c,  /].  Der  Kern  enthält  oft  kugelförmige  mit 
weißlichem  Elis  gefüllte  Einschlüsse  in  klarer  Grundmasse 
(Fig.  211^  a),  oder  er  besteht  aus  mehreren  aneinandergereihten 
klaren  Kugeln  in  weißlicher  Grundmasse  (Fig.  211,  e).  Die 
klaren  Teile  enthalten  dann  Eis  mit  sehr  geringem  Salzgebalt 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  85.  p.  568.   1888:  Ann.  d.   Phys.   7. 
p.  652.  1908. 
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und  niedrigerem  Schmelzpunkt  als  die  weißlichen  Teile,  die  aus 
reinem  Eäs  und  Luft  bestehen.  Häufig  sind  auch  weißliche 
Kerne  von  einer  Hülle  klaren  Eäses  oder  klarer  Flüssigkeit 
imigeben  (Fig.  211 ,  i/),  oder  eine  mit  weißlichem  Eise  gefüllte 
Röhre  erscheint  in  einzelne  Böhrchen  verschiedener  Größe 
lerfiBJlen  (Fig.  211,  ^).  In  seltenen  Fällen  erscheinen  die 
Böhrdien  gekrümmt,  oder  zu  einer  Schraube  gewunden,  oder 
das  weißliche  Eüs  bildet  die  0,05  mm  dicke  Wand  einer  klaren 
kugelförmigen  Blase  von  5  mm  Durchmesser. 

Zuweilen  zerßdlt  das  Eis  der  Böhrchen  bei  langsamem 
Anftanen  in  Schrauben  oder  schraubenförmige  Bänder  von 
weißlichem  Eis  (Fig.  211,  A),  wie  ich  sie  bei  dem  Zerfließen 
Ton  Serumalbuminkristallen  in  Wasser  beobachtet  habe  (§  163, 
Fig.  209,  c,  dj  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  17.  1904),  oder  in  kurze 
weißliche  Hohlzylinder  (Fig.  211,  A).  Am  unteren  Ende  der 
Tertikaien  oder  schrägstehenden  Böhrchen  entstehen  mit  weiß- 
Hchon  Eis  gefüllte  Kugeln,  die  von  einer  Hülle  klarer  Flüssig- 
keit umgeben  sind,  während  Luftblasen  sich  im  oberen  Teil  der 
Söhrchen  ansammeln  (Fig.  211,  t).  Diese  klare  Flüssigkeit  am 
unteren  Ende  der  Böhrchen  halte  ich  für  verdünnte  Salzlösimg 
mit  niedrigerem  Schmelzpunkt  als  das  reinere  Eis  der  Umgebung. 
Undurchsichtige  milchige  Stellen  enthalten  Fäden  mit 
Luftblasen,  die  häufig  vertikal  stehen.  Am  Bande  der 
Flässigkeitstropfen  im  Innern  des  Eises  sieht  man  zuweilen 
kleine  Blasen  mehrere  Minuten  lang  in  wirbelnder  Bewegung, 
welche  eine  periodische  Ausbreitung  der  entstehenden  Flüssig- 
keit beweist. 

Mit  dem  Mikroskop  erkennt  man  oft  eine  Beihe  Flüssigkeits- 
kugeln nebeneinander  mit  abnehmender  Größe  von  0,5 — 0^1  mm 
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Fig.  212. 

Durchmesser,  in  deren  oberem  Teile  eine  Luftblase  liegt,  die 
mit  der  Größe  der  Fiüssigkeitskugel  wächst  (Fig.  212).  Die 
Blasen  haben  sich  aus  Eiskugeln  gebildet,  die  beim  Schmelzen 
kleineres  Volumen  angenommen  haben.  Die  Kugeln  aus  ölartiger 
Flüssigkeit  sind  beim  Abkühlen  später  erstarrt,  und  beim  Auf- 
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%Blen  und  das  Seil  werk  tqil  Furefami  ^ieL  desdKker  iMrror 
^  im  ZinunsL  Die  SanloL  waroi  dmrek  eine  ^cküiare  Scliidit 
S^Izidson^  voneinander  gecremt»  ii&  ais  dt^^  Sdiaomwinda 
Sehanmkammem  mit  reinon  Waffi^  mnaeiiLaesen  hsttu,  beim 
Abkdhlen  spater  erstarrt  nnd  imSonnenfickc  firühflr  gesckmolzen 
wsr«!^  als  das  rsne  Wasser  im.  Imuem  det  äciimi^ikajunem. 
Bä  anderer  finwirknn^  des  dnasgmi  SaJxwaaso^  der  Sclianm« 
wände  lost  sieh  ein  Teil  des  benadihart»i  r^nen  Eises  darin 
aal  Die  Dicke  der  Schanmwiode  nimmt  za  und  äe  wmlen 
dadurch  sichtbar. 

Bei  nöcfa  längerer  Einwirkung  des  Sonnoxlicfates  werden 
mehr  Schanmwande  im  Inn^n  des  ki^ikroi  Eises  sichtbar,  die 
vertikale  lange  Schanmfcinimam  von  5x15  mm  begr^izen. 
Vieie  kugelförmige  Hohlrazime  erscheinen  mit  scharfer  Grenze 
und  einem  kogellormigen  Hohlraum  im  Innern.  Oft  liegen 
solche  kugelförmige  Gebilde  ron  0»5  oder  1  mm  Durchmesser 
mit  oder  ohne  Hohlblase  in  den  Schnittpunkten  der  Schaum- 
kanten, hatten  sich  also  Tor  dem  Erstarren  als  olartige  Salz- 
lösung oder  als  eine  ron  einer  dünnen  Haut  ölärüger  Salz- 
lösung umschlossene  Flüssigkeitskugel  in  unsichtbaren  Schaum- 
wänden und  Schanmkanten  aus  ölartiger  Salzlosung  festgesetzt. 

Bei  passender  Beleuchtung  durch  einen  halb  weißen«  halb 
schwarzen  Hintergrund  mit  scharfer  Grenze  erk«uit  man  in 
der  Kuppe  des  Eisblocks  die  ron  sehr  dünnen  kugelförmigen 
Schaum  wänden  begrenzten  3 — 5  mm  breiten  Schaumkanunem, 
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'ffin  Wäüde  normal  zur  Eisoberfläche  stehen.  Bei  besonders 
iBtiger  Belenchtung  erscheinen  im  durchgehenden  Licht  das 
lere  der  Schaumkammem  dunkelblau,  die  Schaumwände 
lidite  Linien. 

Nach  meinen  Versuchen  über  das  Gefrieren  schwacher 
Ixltenngen  (§  175—176)  genügen  1—10  Milliontel  Proz.  Salz, 
sse  Gebilde  hervorzurufen. 

Die  Formen  der  Röhrchen  aus  weißlichem  und  klarem 
ise  (Fig.  21 1)  entsprechen  genau  den  Astformen  der  Metallsalz- 
igetationen aus  erstarrten  ölartigen  Niederschlägen,  welche  ich 
aber  beschrieben  habe  (§25,  Fig.  8;  §  28,  Fig.  21,  a;  22,  a,  b\ 
29,  Fig.  29,  36;  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  649—671.  1902). 

Ln  Innern  des  klaren  Eisblocks  aus  destilliertem  Wasser, 
er  ohne  Sonnenlicht  langsam  auftaut,  erkennt  man  mit  dem 
[ikroskop  leicht  Schaumkammem  von  1,6 — 2,5  mm  Breite, 
eren  Schaum  wände  Winkel  Ton  120^  miteinander  ein- 
düießen  und  normal  zur  Oberfläche  des  Eisblocks  stehen. 
»Qweilen.  habe  ich  aber  auch  den  Neigungswinkel  zweier 
tchaumw&nde  sich  ändern  sehen.  Er  ging  in  10  Minuten 
on  160«  in  120<>  über  (Fig.  213,  a,  b).     Es  ist  dies  ein  Be- 
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Fig.  213. 

rris,  daß  sowohl  die  Schaumwände  als  der  doppeltbrechende 
nhalt  der  Schaumkammern  bei  0^  aus  sehr  klebriger  Flüssigkeit 
«stehen  und  daß  die  Oberflächenspannung  der  beiden  Schaum- 
rände  langsam  kleiner  wurde,  indem  durch  Wasseraufnahme 
ie  ölartige  Salzlösung  der  Schaumwände  verdünntere  Salz- 
^song  wurde. 

In  seltenen  Fällen  bildeten  die  Schaumwände  Winkel 
on  90**  und  begrenzten  Schaumkammem  von  0,8  —  1  mm 
Ireite  im  obersten  Teile  des  Eises.  Sie  hatten  sich  also  an 
Itere  schon  erstarrte  Schaumwände  angesetzt  und  waren  dann 
benfalls  erstarrt  (Fig.  213,  c). 

Läßt  man  den  Eisblock  aus  destilliertem  Wasser  langsam 
nftaaen  ohne  Sonnenlicht,  so  bilden  sich   durch  Zusammen- 
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fließen  weniger  Schanrnkammem  mit  dickeren  Wänden,  die 
Schanmkammern  erscheinen  größer  und  das  Eis  wird  all- 
mählich immer  klarer ,  am  meisten  in  der  Mitte  des  Eis- 
prismas, wo  die  zuletzt  erstarrten  und  salzreichsten  Teile  der 
Wassermasse  liegen.  Ein  Teil  der  Salzlösung  in  den  an- 
einanderhängenden  Schaumwänden,  besonders  wenn  sie  durch 
Auflösen  von  benachbartem  £^s  wasserreicher  geworden  ist, 
fließt  nach  unten  ab  und  vereinigt  sich  mit  dem  Schmelz- 
wasser. Die  Schaumwände  werden  dadurch  dünner.  Nach 
18  Stunden  waren  von  dem  ganzen  E^sblock  1  cm  dicke  flache 
Eisstücke,  parallel  der  breiten  Vertikalwand  des  Blechtroges 
zurückgeblieben  mit  einzelnen  weißlichen  Röhrchen,  in  welchen 
das  Mikroskop  Schaummassen  mit  aneinanderhängenden  Schaum- 
kammem  und  weißlichen  Wänden  erkennen  ließ.  Die  weißlichen 
Wände  zeigten  feine  Streifungen  oder  enthielten  wieder  kleinere 
Schaumkammem,  wie  die  braunen  Wände  der  Schaumkammem 
von  Leimtannat,  das  man  im  Wasser  aufquellen  läßt  (§  98, 
Ann.  d.  Phys.  11.  p.  66.  1903).  Im  Polarisationsapparate 
zwischen  gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen  zeigte  die  klare 
Eismasse  große  Schaumkammem  von  5 — 10  mm  Durchmesser; 
meist  mit  ebenen,  in  seltenen  Fällen  auch  mit  gekrümmten 
Schaum  wänden,  welche  Winkel  von  120^  miteinander  ein- 
schlössen und  normal  zur  vertikalen  Oberfläche  des  Eisblocks 
lagen.  Die  Schaumkammern  erschienen  meist  als  sechsseitige 
Säulen,  in  seltenen  Fällen  als  fünfseitige  Säulen,  mit  Säulen- 
winkeln von  120^  und  90^.  Jede  Schaumkammer  enthielt 
einen  optisch  homogenen  Eiskristall.  Die  optische  Achse  lag 
nicht  normal  zur  Oberfläche  der  Eisplatte.  Aber  die  Eis- 
kristalle der  verschiedenen  Schaumkammem  waren  verschieden 
orientiert,  waren  also  bei  der  Kristallisation  durch  dünne  öl- 
artige  Flüssigkeitsschichten  voneinander  getrennt  geblieben. 
Durchbrechen  die  £^skristalle  bei  ihrer  Entstehung  unter 
Volumenvergrößerung  diese  dünnen  ölartigen  Flüssigkeits- 
schichteu  und  berühren  das  überkaltete  Wasser  in  der  be- 
nachbarten Schaumkammer,  so  entstehen  in  dieser  Eiskristalle 
mit  gleicher  Orientation,  wie  in  der  zuerst  erstarrten  Schaum- 
kammer. Dann  entstehen  größere  in  orientierter  Lage  an- 
einander gewachsene  Eiskristalle  mit  eingelagerten  unsichtbaren 
Schichten  ölartiger  Salzlösung.     Eine  ähnliche  Bildung  orien- 
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tierter  nebeneinanderliegender  oder  aneinander  gewachsener 
EriBtalle  habe  ich  an  wässerigen  Lösungen  Ton  Kupfersulfat  etc. 
$  49,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  14.  1902)  bei  Berührung  mit  Alkohol 
beobachtet. 

In  einem  Elisblock  aus  Wasser  der  Heidelberger  Wasser- 
Itttong,  welches  ein  wenig  mehr  Salze  als  das  destillierte 
Wasser  und  weniger  Salze  als  das  Brunnenwasser  enthielt, 
lagen  weniger  horizontale  weißliche  Böhrchen,  als  in  einem 
Kiri>lodc  aus  Brunnenwasser,  und  mehr,  als  in  einem  Eisblock 
ins  destilliertem  Wasser. 

Übrigens  hängt  das  Aussehen  des  Eises  von  der  6e- 
sdtwindigkeit  ab,  mit  der  das  Wasser  gefroren  ist.  Der  Eis- 
block erscheint  um  so  klarer,  je  langsamer  man  das  Wasser 
gefrieren  läßt  (vgl.  unten  §  177). 

In    einem    besonders    klaren  Eisblock    aus   destilliertem 
Wasser  waren  statt  vieler  horizontaler  Böhrchen   mit   weiß- 
lichem Eis,  eine  geringere  Anzahl  Böhrchen  von  1  mm  Durch- 
messer und  20 — 30  mm  Länge  auf  (kreisförmigen)  Kurven  ver- 
ieüt|  deren  konkave  Seite  nach  außen  gekehrt  war  und  deren 
oft  kaum  wahrnehmbare  Enden  normal  zur  Eisoberfläche  lagen. 
Die  Böhrchen  waren  klarer,  enthielten  weniger  Luft  als  die 
vorher  beschriebenen  Böhrchen.    Das  destillierte  Wasser  hatte 
zufällig   weniger  Salze   und  Luft,    als   gewöhnlich,    enthalten. 
Die   beim  Abkühlen   ausgeschiedenen   ölartigen   Böhrenwände 
aus  wässeriger  Salzlösung  waren  weniger  zahlreich  und  dünner 
wie  gewöhnlich.     Ihre  Oberflächenspannung  war  auf  der  kon- 
vexen  Seite   geringer   als   auf  der   konkaven    Seite,    die   der 
Richtung  des  größten  Wärmeverlustes  zugekehrt  war. 

Bei  den  Metallsalzvegetationen  (§  28,  29,  Fig.  24,  35^  Ann. 
d.  Phys.  7.  p.  660.  1902)  krümmten  sich  auch  die  hohlen  Aste 
aus  ölartiger  Flüssigkeit  in  den  stark  verdünnten  Salzlösungen 
bei  sehr  geringerer  Dicke  der  Böhrenwand. 

In  freier  Luft  bei  vollem  Sonnenlicht  zerfiel  auch  dieser 
klarste  Eisblock  in  viele  sechsseitige  Säulen  mit  Säulenachse 
normal  zur  Eisoberfläche  und  zeigte  außen  ein  Netzwerk  von 
Furchen.  Aber  die  sechsseitigen  Säulen  schienen  weniger 
leicht  gegeneinander  verschiebbar,  die  flüssigen  Schaumwände 
zwischen  den  Schaumkammern  waren  dünner  als  bei  Eis  aus 
Brunnenwasser.     Die  Säulen  am  untren  Teile  des  Eisblocks 
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waren  etwas  größer  als  im  oberen  Teile,  die  Furchen  der 
Oberfläche  weniger  tief  als  gewöhnlich. 

Das  Eiis  erscheint  um  so  fester,  je  klarer  das  auftauende 
Eis  ist,  je  weniger  und  je  dünnere  Schaumwände  aus  ölartiger 
Salzlösung  in  ihm  liegen. 

§  173.  Künstlicheit  Eis  am  luftfreiem  desüiUerten  H^cuser^ 
in  Eisen  oder  Messing  gefroren.  Ganz  reines  luftfreies  Wasser, 
welches  man  in  einem  Glasrohr  von  oben  nach  unten  frieren 
läßt,  gibt,  wie  Bunsen^)  gezeigt  hat,  einen  Eiszylinder,  klar 
und  durchsichtig  wie  Kristallglas.  Der  Eiszjlinder  zeigte  an 
seiner  Basis  eine  sehr  regelmäßige  halbkugelförmige  Höhlung, 
ein  Beweis,  daß  auch  an  der  Grenze  Ton  erstarrendem  und 
flüssigem  Wasser  eine  Oberflächenspannung  wirksam  ist. 

Ich  suche  die  Ursache  dieser  Eirscheinung  in  einer  sehr 
dünnen  unsichtbaren  Haut  aus  ölartiger  wasserarmer  Salz- 
lösung, herrührend  von  den  äußerst  geringen  Spuren  Salz,  die 
noch  in  dem  destillierten  Wasser  enthalten  waren. 

Im  Bun senschen  Eiskalorimeter  beobachtet  man  eine 
kontinuierliche  Volumenabnahme  des  Eisbechers,  der  von 
Wasser  von  O*'  umgeben  ist.  Schuller  und  Wartha*),  sowie 
V.  T  h  a  n  ^)  haben  diese  Volumenabnahme  bedeutend  ver- 
ringert, indem  sie  das  eigenthche  Eiskalorimeter  mit  einem 
äußeren  Mantel  von  reinem  Eise,  einem  Thermostaten,  um- 
gaben. Sie  erklärten  die  Volumenabnahme  des  Eisbechers  im 
Kalorimeter  durch  die  Wärme,  welche  von  dem  äußeren  Mantel 
des  reinen  Eises  im  Thermostaten  von  Atmosphärendruck  und 
0^  kontinuierlich  übergeht  zu  dem  Eisbecher  des  Kalorimeters 
unter  höherem  Druck  und  niedrigerer  Temperatur  und  stützten 
diese  Ansicht  durch  sinnreiche  Versuche.  C.  v.  Than  be- 
stimmte durch  eine  Quecksilbersäule  von  veränderlicher  Höhe 
den  Druck  im  Innern  des  Wassers,  bei  welchem  das  Volumen 
des  Eisbechers  konstant  blieb.  Diesen  Druck  nannte  er  den 
neutralen  Punkt.  Dieser  „neutrale  Punkt"  erfordert  aber  für 
dieselbe  Eismasse  in  demselben  Kalorimeter  nach  einem  Jahre 
einen   40  cm  höheren   Druck  als  vorher.     Das  Eis  hatte  sich 


1)  R.  W.  Bunsen,  Ges.  Abhandl.  3.  p.  474.  1904;  Pogg.  Ann.  14L 
p.  5.  1870. 

2)  A.  Schuller  u.  V.  Wartha,  Wied.  Ann.  2.  p.  363.  1877. 

3)  C.  v.  Than,  Wied.  Ann.  13.  p.  91.  1888. 
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abo  geändert  und  t.  Than  sieht  den  Grund  der  Änderung 
in  den  ungleichen  Mengen  Glas,  welche  während  dieses  Jahres 
sidi  im  Wasser  des  Kalorimeters  und  im  Wasser  des  Thermo- 
staten gelöst  hatten. 

Meine  oben  beschriebenen  Versuche  sahen  den  Grund  der 
Seh&amwände  im  Eis  ebenfalls  in  einem  sehr  kleinen  Salz- 
gehalt  des  Elises.  Ahnlich  wie  Salz  müßte  aufgelöste  Luft 
wirken.  Da  aber  bei  den  Versuchen  mit  dem  Eiskalorimeter 
Luft  TöUig  ausgeschlossen  war,  so  habe  ich  die  Schaum- 
bQdungen  im  schmelzenden  Eise  nur  den  Salzen^  und  nicht 
der  Luft  zugeschrieben. 

Luftfreies  Wasser  in  einem  Kryophor  friert  bei  schneller 
Verdunstung  durch  Abkühlung  der  Wasserdämpfe  zu  einer 
weiSen  Eismasse,  wegen  des  im  Wasser  aufgelösten  Glases. 
Künstliches  Eis  aus  luftfreiem  Wasser  zeigte  in  der  Tat 
ihiüiche  Erscheinungen  wie  Eis  aus  lufthaltigem  Wasser  bei 
allfflählichem  Auftauen. 

Der  eiserne  Blechtrog  von  110x20xl0cm  wurde  mit 
Ausgekochtem  destillierten  Wasser  gefüllt  und  heiß  in  die  ab- 
gekühlte Salzlake  eingesetzt.  Nach  12  Stunden  hatte  sich  ein 
klarer  Eisblock  von  107x18x9  cm  gebildet  mit  einer  toeißen 
Mittelschicht  EF  (Fig.  215,  d)  oben  in  der  Mitte  zwischen  den 
breiten  Seitenwänden,  und  vier  trüben  vertikalen  Diagonalflächen 
[A E,  EFj  CF,  DE),  die  von  den  vier  vertikalen  Kanten  aus- 
gingen und  den  von  den  Seitenflächen  des  Eisprismas  ein- 
geschlossenen rechten  Winkel  halbierten.  In  dem  Eisblock 
lagen  viele  horizontale  Röhrchen  normal  zur  Oberfläche.  Der 
utere  Teil  der  Mittelschicht  war  von  zwei  langen  vertikalen 
weißen  Streifen  begrenzt,  zwischen  denen  zu  beiden  Seiten  der 
Achse  des  Eisblocks  viele  nahezu  horizontale  Schichten  weiß- 
UcfaeD  Eises  in  1,4  bis  1,6  mm  Abstand  voneinander  lagen, 
wie  die  Rippen  einer  Federfahne  oder  eines  Skeletts.  Nach 
einiger  Zeit  verwandelten  sich  diese  Rippen  in  geschlossene 
Röhren  von  1  mm  Durchmesser  mit  runden  Enden  und  An- 
schwellungen, deren  Durchmesser  allmählich  zu-  und  dann 
wieder  abnahm.  Lage  und  Gestalt  dieser  röhrenförmigen 
Sch&amkammem  entsprach  der  Lage  und  Gestalt  der  Aste 
der  Tannenbäume  oder  Kristallskelette  Fig.  83,  a,  §  58  (Ann. 
d.  Phys.  9.  p.  31.  1902),  doch  waren  die  Astwinkel  nicht  90®, 
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sondern  die  Röhren  etwas  gegen  die  Achse  des  Eisblocks  ge- 
hoben. Im  unteren  Teile  des  EÜsblocks,  10  cm  über  der  Basis, 
qnoUen  diese  geschlossenen  Schanmkammem  am   schnellsten 

anf.  Dann  schritt  die  Qnellong  lang- 
sam zn  höher  gelegenen  Schanmkammem 
fort  Bei  einzelnen  Schanmkammem 
schnürte  sich  der  runde  Kopf  ab  zu  einer 
Blase    von     3  mm     Durchmesser    mit 

0  0, 15  mm  dicker  weißer  Wand,  die  dann 

wieder  einschrumpfte.     Fig.  214,  a — e 
^^  gibt  die  Gestalt  des  Kopfes  zu  yerschie- 

'^^^  ♦^"^    denen  Zeiten. 

2^2  Standen  nach  Au&tellung  des 
tC^  so"*^    Eisblocks  in  einem  Zimmer  Yon  16^  C. 

^    ^^^  waren  die  Schanmkammem  60  cm  über 

^-  "*•  der  Basis  am  größten. 

In  dem  durch  die  Salzlake  abgekühlten  Blechtrog  mit 
Wasser  erfolgt  die  Ausscheidung  der  Eiskristalle  gleichmäßig 
nach  dem  Innern  in  der  Richtung  der  Oberflachennormalen. 
Die  Spuren  Salz,  die  im  luftfreien  Wasser  noch  enthalten  sind, 
bleiben  also  als  Mutterlauge  zurück  in  den  vier  vertikalen 
Diagonalflächen  und  später  in  der  Mittelschicht  zwischen  den 
breiten  Seitenflächen  des  Blechtroges  und  bilden  bei  weiterer 
Abkühlung  hier  periodisch  ölartige  konzentrierte  Salzlösung 
zwischen  Lamellen  von  verdünnter  Salzlösung  und  reinem 
Wasser.  Bei  einer  gewissen  Abkühlungsgeschwindigkeit  rollen 
sich  die  sehr  klebrigen  ölartigen  Lamellen  von  noch  nicht 
ganz  erstarrtem  Wasser  wegen  der  Oberflächenspannung  gegen 
die  benachbarte  Salzlösung  zu  Bohren  zusammen,  die  langsam 
in  Kugeln  zerfallen  wollen«  Dann  erstarren  die  Böhrenwände 
von  verdünnter  Salzlösung  oder  reinem  Wasser,  und  erst  später 
die  Salzlösung  im  Innern  der  Bohren  oder  Schanmkammem. 
Wird  nun  der  Eisblock  in  ein  Zimmer  von  15^  gestellt,  so 
schmilzt  die  Salzlösung  früher  als  die  Röhrenwand.  Diese 
Wände  aus  reinem  Eis  enthalten  aber  nach  den  Versuchen 
von  §  172  auch  Haarspalten  mit  Salzlösung.  Durch  diese 
diflundiert  verdünnte  Salzlösung  von  außen  nach  dem  Innern 
der  Schaumkammer  und  vermehrt  deren  Volumen.  Möglicher- 
weise diffundiert  auch  Salzlösung  durch  die  nicht  feste,  sondern 
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■ehr  klebrige  flüssige  Böhrenwand  von  reinem  Eis.  Bei 
iinirirkiing  von  Wärmestrahlen  des  Tageslichtes  and 
8trig6KideTTemperatiir  wird  die  Salzlösung  außerhalb  der  Schaum- 
kaamera  konzentrierter  als  innerhalb,  das  Volumen  der 
Sdiaomkammem  wird  wieder  kleiner,  und  schließlich  löst  sich 
das  Eäs  der  Schaum  wände  auch  in  dem  benachbarten  Salz- 
wasser auf,  die  Tannenbäume  mit  den  Schaumkammern  sind 
▼erachwimden,  die  Mittelschicht  des  Eisblocks  hat  sich  in 
Terdünnte  Salzlösung  verwandelt,  die  zwischen  den  Eiswänden 
aaeh  dem  B\iße  des  Eisblocks  sinkt  und  hier  abfließt. 

Das  Gewicht  des  Eisblocks  drückt  auf  die  Eismasse  und 
nach  den  in  §§171,  178  und  184  beschriebenen  Versuchen 
sdimelzen  durch  einseitigen  Druck  und  Wärmestrahlung  die 
salzhaltigen  Stellen  des  Eises  eher  als  die  salzfreien  Stellen. 
Das  Innere  der  Schaumkammem  und  Haarspalten  muß  also 
bei  gleicher  Wärmestrahlung  nahe  der  Basis  des  Eisblocks 
eh^r  flüssig  werden,  und  die  DifiFusion  hier  eher  beginnen  als 
im  oberen  Teile  des  Eisblocks,  in  Übereinstimmung  mit  meiner 
Beobachtung. 

Im  oberen  Teile  der  Anschwellungen  der  Röhrchen  be- 
merkt man  häufig  kleine  luftleere  Blasen  wegen  der  Eon- 
traktion des  Eüses  beim  Schmelzen. 

Beim  Abkühlen  setzen  sich  aus  der  Mutterlauge  der 
IGttelschicht  Eiskristalle  an  die  Eiswände  zu  beiden  Seiten 
an,  die  Mutterlauge  wird  immer  konzentrierter,  und  schließ- 
lieh wird  ein  Teil  der  gelösten  Substanzen  ausgeschieden  und 
nakt  in  der  flüssigen  Mittelschicht  zu  Boden  bis  an  die  hier 
Bchon  ausgeschiedenen  Schaumwände.  Ebenso  der  im  Wasser 
etwa  Torhandene  Sand  und  Staub.  Ich  habe  im  unteren  Teile 
der  in  Eisentrögen  gefrorenen  Eisblöcke  stets  braungelb  ge- 
filrbte  Schanmflocken  gefunden  in  den  zuletzt  erstarrten 
Sddchten.  Auch  die  oben  erwähnten  federartigen  Schaumzellen 
sa  beiden  Seiten  der  Achse  zeigten  20 — 30  cm  über  der  Basis 
des  Eäsblocks  eine  braungelbe  Färbung,  die  in  der  Umgebung 
der  Schaumkammem  fehlte  und  erst  .beim  Aufquellen  der 
Schaamkamaiem  oder  Verdünnung  des  Inhalts  merklich  wurde. 
Zuweilen  erschien  die  Wand  der  Schaumkammer  brauner  als 
das  Innere.  Einige  Milligramm  Eisenoxydhydrat  in  20  Liter 
Wasser  gelöst,  würden  diese  Färbung  schon  erklären  können. 

dtr  Fhjiik.   17.  Folge.    18.  2 
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Später  worde,  am  von  EiBenozfd  imd  anderen  Venin- 
reinignogen  vnabliäDgig  sa  seiD,  statt  des  Tn^es  aus  Eisen- 
blech ein  Trog  ans  Metnngblecli  benutzt  tod  112  cm  Höhe, 
19  X  11  cm  am  oberen  offenen,  16  x  8  cm    am  unteren  ge- 
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Eia  tut  reinem  lufÜTeieii  Wasser,  i 
Hessingtrog  geiroren. 


Fig.  216.    (V.,.) 
schloseenen  Ende.    Der  Uessingtrog  wurde  mit  möglichst  reinem 
destillierten  Wasser  ge^lt,  das  Wasser  in  dem  Messingtrog 
Über  Eoblenfener  2*/,  Stunde  gekocht,  der  Trog  mit  einer  Qber- 
greifenden  Meesingkappe  bedeckt  und  beiß  in  die  abgekühlte 
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Salxlake  gestellt.     Nach  15  Stunden  wurde  der  Trog  heraus- 
genommen,   die  Messingkappe  entfernt,   und  der  Trog  umge* 
kdut  in    eine   flache  Blech  wanne  gestellt,   die  das  Schmelz- 
wasser auffing  und  ableitete.    Messingtrog  und  Eis  wurden  eine 
Yiertelstnnde  in  einem  Zimmer  von  losgelassen,  der  Messing- 
trog Torsichtig  abgehoben  und  der  Eisblock  frei  zwischen  vier 
Holzleisten  H  (Fig.  215)  aufgestellt,  die  am  oberen  und  unteren 
Qaersiück  eines  Arbeitsbocks  ^)  festgeschraubt  waren.     Außer- 
dem wurde  das  Eis  mit  zwei  horizontalen  Bindfäden  lose  an 
dem  Arbeitsbock  befestigt.    Während  des  Abschmelzens  wurden 
nach  Bedürfiiis   der  Abstand   der  Holzleisten   und   die  Bind- 
fäden Terkürzt     Der  klare  Eisblock  von   100  cm  Höhe  hatte 
an  der  breiteren  Basis  von  18  x  10  cm  eine  6  cm  tiefe  Höhlung, 
an  der  schmaleren  Basis  15x7  cm,  und  war  der  Länge  nach 
TOD  einer  dünnen  trüben  Mittelschicht  EFj  und  vier  weniger 
Mben  Diagonalflächen  ÄEj  BE,  CF,  DE  durchzogen.    Letztere 
halbierten  die  von  den  Seiten  wänden  gebildeten  rechten  Winkel 
(Fig.  215,  d). 

In  einem  Zimmer  von  15^  bei  trübem  Wetter  schmolz 
der  Eüsblock  oben  schneller  wie  unten.  Nach  30  Stunden  war 
noch  ein  Eisblock  von  50  cm  Höhe  geblieben  mit  einer  Basis 
Ton  12x4  cm,  der  oben  in  eine  scharfe  Schneide  Ton  5  cm 
Breite  auslief.  Das  Eis  war  klarer  und  fester  und  schmolz 
bedeutend  langsamer,  als  das  früher  in  Eisentrögen  gefrorene 
Eis.  An  der  oberen  Kuppe  des  schmelzenden  Eisblocks 
sammelten  sich  die  Sand-  und  Staubteilchen,  die  während  der 
Herrichtung  des  Wassers  in  dasselbe  gefallen  waren,  sich  in 
der  zuletzt  erstarrten  flüssigen  Mittelschicht  zu  Boden  gesetzt 
hatten,  hier  in  den  schon  vorhandenen  Schaumflocken  hängen 
gebUeben  waren  und  im  oberen  Teile  des  umgekehrten  Eis- 
blocks trübere  Stellen  bildeten. 

In  der  trüben  Mittelschicht  und  den  vier  Diagonalflächen 
lagen  normal  zur  Oberfläche  horizontale  Röhrchen  von  0,05 
bis  0,1  mm  Durchmesser,  klar  oder  mit  weißem  Eise  gefüllt, 
tdlweise  in  einzelne  Kugeln  oder  kurze  Röhrchen  zerfallen, 
mit  nmden  Enden  und  Anschwellungen.     Die  trüben  Diagonal- 


1)  G.  Quincke,  SSeitschr.  f.  phys.-chem.  Unterricht  5.  p.  114.  Fig.  1. 
1892. 
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flächen  fehlten  in  dem  unteren  breiteren  Teile  des  nmgekehrten 
Eäsblocks,  der  später  und  langsamer  erstarrt  war,  als  die 
Hauptmasse  und  16— 20  cm  hoch  ganz  klar  erschien,  abge- 
sehen von  einzelnen  Kurven  aneinander  gereihter  Röhrchen 
von  0,2  mm  Durchmesser,  die  ihn  normal  zur  Oberfläche  durch- 
zogen. Ähnliche  Kurven,  nur  zahlreicher,  lagen  in  der  Mittel- 
fläche. 

Abgesehen  von  dem  abschmelzenden  Wasser  wurde  der 
Eisblock  oben  schmaler  und  unten  breiter.  Das  Eis  floß  auf 
der  ebenen  Unterlage  seitlich  auseinander  wie  flüssige  Leim- 
gallerte (vgl  §  148;  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  860.  1904).  Schon 
Person^)  hat  die  latente  Schmelzwärme  des  Eises  erst  bei 
Temperaturen  unter  —2^  konstant  gefunden,  und  daraus  ge- 
schlossen, daß  Eis  bei  Erwärmen  von  —2^  auf  0^  allmählich 
in  einen  weichen  Zustand  übergeht. 

Der  an  der  Oberfläche  des  Eisblocks  herabfließende  kalte 
Luftstrom  kühlt  die  Eisoberfläche  ab  und  verzögert  das  Ab- 
schmelzen. Unter  den  Hindernissen,  die  den  absteigenden 
Luftstrom  hemmen,  wie  das  obere  Querstück  des  Arbeitsbocks 
oder  die  Holzleisten  neben  den  schmalen  Seitenflächen,  oder 
die  dicken  Bindfäden,  blieb  das  Eis  wärmer,  weicher  und 
weniger  klebrig,  floß  langsam  nach  außen  und  bildete  einen 
Wulst  oder  Höcker  mit  großen  Schaumkammem  (Gletscher- 
kömern)  und  Schaumwänden  mit  Band  winkeln  von  120^  normal 
zur  Oberfläche,  die  an  den  kälteren  Stellen  des  Eisblocks  erst 
später  entstanden  sind. 

Nach  Abheben  des  Messingtroges  wurde  das  Eis  unter 
dem  Elinfluß  des  Tageslichtes  trüber.  In  dem  klaren  Eis 
zwischen  den  Diagonalflächen  erschienen  nach  einigen  Stunden 
sehr  feine  horizontale  Röhrchen,  und  auf  der  weißlichen  Mittel- 
schicht weißere  vertikale  Streifen,  welche  durch  hellere  Streifen 
voneinander  getrennt  waren.  Auch  in  den  Diagonalflächen 
erscheinen  wohl  weißere  und  hellere  Stellen.  Die  klaren  und 
weißen  Stellen  auf  Mittelschicht  und  Diagonalflächen  ver- 
schoben sich  langsam,  änderten  Form  und  Lage.  Im  allge- 
meinen wird  der  Eisblock  nach  einigen  Stunden  trüber  und 
dann  später  wieder  klarer,    indem    sich    in   der  Mittelschicht 

1)  C.  C.  Person,  Ann.  de  chim.  (3)  30.  p.  81.  1850. 
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breitere   horizontale   Böhrchen   mit   Anschwellungen  Yon   0,4 

Ins  1,6  mm  Durchmesser  und  Schaumkammem  ähnlicher  GröBe 

bOdeiL,   oder  kugelförmige   Hohlräume   Yon    0,4   bis   0,8  mm 

Durchmesser,   luftleer   oder   mit  verdünnter  Luft  gefüllt,   die 

i&mählich   von   dem  luftfreien  Wasser  absorbiert  worden  ist. 

Nach    2  Stunden   waren   die  Diagonalflächen   oben   klar, 

imten  trübe.    Die  trüben  Stellen  gingen  yon  der  Mittelschicht 

um  80  weiter  nach  außen,  je  tiefer  sie  lagen,  unter  je  höherem 

Druck  sie  standen.     Die  großen  vertikalen  weißen  Streifen  der 

MittelschiGht  wanderten  nach  innen,  oben  schneller  wie  unten. 

Doeh  wechseln  diese  Erscheinungen  sehr  bei  den  verschiedenen 

Ebblöcken  aus  reinstem  luftfreien  Wasser,  je  nach  dem  äußerst 

geringen  Salzgehalt   desselben,  je   nach   der  Geschwindigkeit 

mit  der  das  Eäs  gefroren  war  und  je  nach  der  Intensität  des 

Tageslichtes  und  der  Strahlung. 

Nach  7  Stunden   hatte   sich   im  oberen  Teile  der  klaren 
Hittelschicht  ein  Netzwerk  von  0,2  mm  breiten  Schaumwänden 
aas  rdnem  Eüs  gebildet,  normal  zu  den  breiten  Seitenflächen 
mit  Neigungswinkeln  von  90  und  120^.    In  den  Knotenpunkten 
der  Schaumkanten  lagen  häufig  Tetraeder,  von  Kugelflächen 
begrenzt  und  mit   einfach   brechender   klarer  Flüssigkeit  ge- 
fallt.   Die  5 — 8  mm  breiten  Schaumkammern  füllten  sich  all- 
mählich mit  flüssiger  Salzlösung,  während  das  Netzwerk  von 
Schaumwänden   immer  weiter   nach   unten   rückte   und    nach 
11  Stunden  bis  40  cm  über  der  Basis  des  umgekehrten  Eis- 
blecks   sichtbar   wari     Die   Mittelschicht    erschien    auf   einer 
Länge  von  90  cm   und   in   einer  Breite   von  4  cm   klar.     In 
diesem  Netzwerk  von  Schaumwänden   in    der  Mitte   des  Eis- 
blocks floß  klare  Salzlösung   abwärts   neben    zwei   vertikalen 
weißen  Streifen  mit  trüben  Flocken  und  horizontalen  Röhrchen 
von  0,2  mm  Durchmesser  und  0,02  mm  dicken  Wänden.     An 
einzelnen  Stellen  konnte  ich  Röhren  mit  Schrauben  Windungen 
oder  halbkugelförmigen  Anschwellungen   und  Astlöchern   wie 
bei  Kieselsäuregallei-te    (§  64,  Fig.  81,  e,   Ann.    d.  Phys.   9. 
p.  807.  1902)  erkennen. 

Je  nach  der  Intensität  der  Strahlung  und  der  Beschaffen- 
heit des  Elises  können  auch  die  weißen  Streifen  in  der  Mittel- 
schicht oder  den  Diagonalflächen  weniger  deutlich  hervor- 
treten oder  ganz  fehlen.     Ein  Teil  der  Hohlräume   kann   in 
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der  klebrig  flüssigen  Eismasse  durch  den  Luftdruck  zusammen- 
gepreßt werden  und  yerschwinden.  Die  Mittelschicht,  in  der 
die  klare  Salzlösung  abfloß,  konnte  nach  36  Stunden  1  mm 
dick  sein. 

Nach  30  Stunden  konnte  man  den  scharfen  klaren  oberen 
Band  des  Eisblocks  mit  einem  Polarisationsspiegel  beleuchten, 
und  durch  ein  Nicoisches  Prisma  mit  bloßem  Auge  oder  mit 
einem  horizontalen  Mikroskop  betrachten.  Er  zeigte  doppelt- 
brechende Schaumkammem  yon  5 — 10  mm  Durchmesser,  durch 
flüssige  Scheidewände  getrennt,  welche  normal  zu  den  breiten 
Seitenflächen  des  Eisblocks  standen.  Jede  Schaumkammer 
enthielt  einen  Eiskristall,  der  in  den  yerschiedenen  Schaum- 
kammem verschiedene  Lage  hatte.  Die  flüssigen  Schaumwände 
stießen  unter  Winkeln  von  120^  zusammen  und  wurden  dünner, 

indem  die  Flüssigkeit  unten  ab- 
floß. An  den  Knotenpunkten 
dreier  Schaumwände  lag  häufig 
ein  Dreieck  oder  dreiseitiges 
Fig.  216.  Prisma,  mit  einfach  brechender 

Flüssigkeit  gefüllt.  Beim  allmäh- 
lichen Abschmelzen  gingen  die  Seiten  des  Dreiecks  allmählich 
in  drei  Kreisbogen  mit  Neigungswinkeln  von  120 — 180^,  oder 
in  einen  einzigen  Kreis  über  (Fig.  216,  a,  ä,  c). 

Beim  Abschmelzen  des  Eises  gelangt  das  Salzwasser  der 
Schaumwände  an  die  von  Wasser  bedeckte  Eisoberfläche  und 
veranlaßt  auf  dieser  freien  Weisseroberfläche  (da  seine  Ober- 
flächenspannung gegen  Luft  von  der  dieses  Wassers  ver- 
schieden ist)  periodische  Ausbreitung  und  Ausbreitungswirbel, 
die  sich  in  kurzen  Perioden  von  0,5 — 5  Sekunden  wiederholen. 
Neben  den  Stellen  mit  klaren  Schaumkammem  lagen  an 
der  Kuppe  des  abschmelzenden  Eisblocks  trübe  Stellen,  in 
denen  man  mit  dem  Mikroskope  ölartige  trübe,  nicht  zu- 
sammenhängende Schaumwände  erkannte,  in  Form  von  kugel- 
förmigen Blasen,  Röhren  mit  Anschwellungen  oder  klare 
Flüssigkeit  (Salzlösung)  in  runden,  elliptischen  oder  röhren- 
förmigen Hohlräumen.  In  den  trüben  Schaumwänden  und  der 
Salzlösung  lagen  viele  luftleere  oder  mit  Luft  gefüllte  Blasen. 
Die  unter  dem  Einfluß  der  Wärmestrahlung  gebildete  Salz- 
lösung konnte  nicht  abfließen  und  so  blieb  das  Eis  an  dieser 


EMüdung  und  Gletscherkorn,  23 

Stelle  trCLbe.  Man  deht  aber  bei  fortschreitender  Erwärmung 
Bsd  Abschmelzong  die  Blasen  und  Hohbräume  platzen,  die 
SduMDEDawände  zusammenfließen  und  yergehen  und  langsam  klare 
Sehaumkammem  mit  doppeltbrechenden  Kristallen  (Gletscber- 
köniem)  entstehen,  mit  horizontalen  Schaumkanten,  wie  an  den 
klareren  Stellen  des  EHsblocks. 

Die  ESrstarrung  des  luftfreien  Wassers  geht  gleichmäßig 

in  der   Bichtung   der   Normalen   von    den   Seitenflächen    des 

Blechtroges  nach  dem  Innern.     Die   im  Wasser   enthaltenen 

geriagen  Salzmengen  bilden  die  Mutterlauge  auf  den  Diagonal- 

flichtti  und  später  in  der  Mittelschicht  zwischen  den  reinen 

fiakristallen  und  frieren  bei  etwas  niedrigerer  Temperatur  als 

das  reine  EÜs.    Bei  Belichtung  durch  Wärmestrahlen  schmelzen 

ne  eher  als  das  reine  Eis.    Die  trüben  Stellen  der  Diagonal- 

flftchen  nnd  der  Mittelschicht  entsprechen  den  Tyndall sehen 

Sehmelzungsfiguren  im  Seeeis. 

Die  Erkaltungsgeschwindigkeit  des  Wassers  beim  Ge- 
frieren nimmt  mit  dem  Abstand  Yon  der.  Trogwand  ab,  die 
Konzentration  der  durch  Gefrieren  angereicherter  Mutterlauge 
mit  dem  Fortschreiten  der  Eisbildung  zu.  Der  Salzgehalt  der 
Diagonalschichten  nimmt  also  nach  dem  Innern  des  Eisblocks 
n,  und  ist  in  der  Mittelschicht  größer  als  in  den  Diagonal- 
8chichten.  Die  Intensität  der  Wärmestrahlung  nimmt  mit 
dem  Abstand  yon  der  Außenfläche  des  Eisblocks  ab.  Die 
Bildung  der  Schaumkammern  in  der  Mittelschicht  und  den 
Diagonalflächen  beim  Erstarren  und  Wiederauftauen  wird  ein 
Optimum  erreichen  für  eine  gewisse  Intensität  der  Wärme- 
strahlung und  einen  nicht  zu  großen  Eonzentrationsgrad  der 
geschmolzenen  Mutterlauge,  wenn  die  Lamellen  aus  klebriger 
dlartiger  Salzlösung  noch  Zeit  haben,  Röhren,  Blasen  und 
Schaomkammem  zu  formen,  ehe  sie  vollständig  erstarrt  oder 
Terdünnte  wässerige  Salzlösung  geworden  sind. 

Damit  sind  die  wechselnden  Erscheinungen  der  vorüber- 
gehenden und  dauernden  Trübung  in  Mittelschicht  und  Diagonal- 
flächen und  in  dem  klaren  Eise  vollkommen  erklärt,  ebenso  wie 
ihre  Abhängigkeit  vom  Druck  im  Eise  selbst  (vgl.  unten  §  184). 
Wir  werden  die  klaren  und  trüben  Stellen  des  ruhenden 
Eisblocks  wiederfinden  als  blaue  und  weiße  Bänder  in  dem  zu 
Tal  fließenden  Gletschereis  (§  185). 
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§  174.  KlÖM  eüUäcJte  tau  datOHtrieai  Wtuta:  Bei  dem 
Anftanen  kleiner  EiaUöcte  ans  lofi&eieiii  Waner  tritt  der 
Einflafi  der  Wärmestahlimg  mdir  herror  and  der  RinftnB 
des  Drockee  ist  weniger  meriEÜch  als  bei  den  großen  HÜs- 
blöcken. 

Ich  ließ  das  Wasser  in  hohen  prismatisclien  TrOgen  Ton 
10,5  X  B  X  4  cm  ans  dännem  Weißblech  oder  Messing  mit 
Qbei^Creifendnn  Deckd  gefrieren.  Über  der  Mitte  der  schmalen ' 
Seitenwftnde  war  ein  IM&nnig  gebogener  0,5  mm  dicker  ESsen- 
drabt  ala  Henkel  aogelfitet(^.  SIT].  Das  destülierte  Wasser 
wurde  in  den  TrBgen  aosgekocht,  nn  die  ab- 
sorbierte  Lnft  anszotreiben.  Vier  TrOge  konnten 
nebeneinander  anf  ein  horizontales  Brett  tmi 
70  X  4  X  0,5  cm  gehängt  nnd  gleichzeitig  In  eine 
Bledtwanne  mit  der  Eältemischong  aas  1  Teil 
Kochsalz  nnd  S  Teilen  Sdmee  oder  gestoßenem 
Eis  eingesenkt  werdai.  Nach  4  Stunden  worde 
der  Blechtrog  ans  der  E&hemiscfanng  goionmten, 
kuree  Zeit  Ober  eiser  Qasflamme  erwärmt,  deo: 
—.  „.-  Blechdecked  abgenommen,  nnd  gleichzeitig  die 
TrogSShnng  nach  nnten  gekehrt  Ein  klares  Eis- 
priema  mit  einer  weißen  Hittelschicht  Ton  1,5  cm  Breite  glitt 
heraas.  Die  weiße  Mittelschicht  lag  im  oberen  Teile  des  Eia- 
prismas  und  bestand  aas  vielen,  naheza  horizontalen  Röhrchen, 
unter  dem  Einänß  einer  elektrischen  Gl&hlampe  trflbteo  sich 
in  wenigen  Sekanden  die  vier  vertikalen  Diagonalflächen  and 
kurze  Zeit  darauf  die  vier  basalen  Diagonalß&chen,  wdohe 
von  den  vier  Kanten  der  Basis  des  Eisprismas  nach  der 
Basis  der  weißen  Mittelä&che  gingen. 

Die  trOben  Diagonalfl&chen  zeigten  viele  runde  Schmbchm 
oder  Binge  von  klarer  FlDssi^eit  Fig.  218,  a,  b,  c  geboa 
eine  Ansicht  des  Eisblocks  von  der  Seite  und  Fig.  218,  d  mk 
nuten  gesehen.  Die  weißHchen  Stellen  sind  schraffiert  paraÜd 
der  Lage  der  Böhrchen  in  der  weißen  Uittelschicht  "Eia  Tal 
der  BShrchen  von  4 — 5  mm  Lauge  und  0,2 — 0,3  mm  Dnnib- 
measer  zeigte  Anschwellungen  und  abgerundete  Enden  und 
kugelförmige  oder  elliptische  Hohlräume  im  Innern. 

Nach  4  Stunden  war  die  weiße  Mittelschicht  nach  Uitib 
gewachsen  und  die  vertikalen  DiagoiialHiichen  zeigten  honaonc 
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belle  StreifeD,  I  mm  hoch  und  durch  2  mm  hohe  trübe  Streifen 
voneinander  getrennt. 

Bei  anderen  Kisblöcken  wurden  im  Tageslicht  Diagonal- 
nnd  Hitteltlächen  in  5  Min.  trUbe,  oder  es  traten  in  den 
Iiiagonalflächen  statt  der  horiwntalen  Streifen  vertikale  weiße 
Strafen   von  1,8  mm  Höhe         ^  ^ 

iof,  die  durch  1  mm  hohe,     f^fT^ 
Uare  Streifen  voneinander        *" 
^trennt  waren. 

Im  oberen  Teile  des 
ia  Weißblech  gefrorenen  Eis* 
blockes  konnte  ich  1  cm 
inter  der  Oberfläche  mit 
dem  Mikroskop  Röhrchen 
mit    drei    A-uschweliungen, 

kbliemndetfln  lÜnden  und  Querenden  erkenneo,  deren  0,01  mm 
dicke  Wände  braun  gel^rbt  waren  (wie  Fig.  211,  f). 

Nach  1  '/j  Standen  war  der  Eisblock  anten  4,5,  oben  4  cm 
breit  (Fig.  21&,  b).  Das  rechtwinklige  Prisma  war  wie  ein 
Prisma  aus  Leimgallerte  zu  einer  abgestampften  Pyramide 
ftuseinander  getlossen  (§   148). 

Frisch  destilliertes  Wasser  gab  in  gleicher  Eältemiscbung 
Uiirere  Eisblöcke  als  später,  nachdem  es  2  Monate  in  (}las- 
fiucbeu  gestanden  und  Glae  aufgelöst  hatte. 

Uit  der  Temperatur  der  Eältemiscbang,  dem  Wasser- 
(ebalt  des  dafür  benutzten  Schnees  oder  der  Geschwindigkeit, 
aut  der  das  Wasser  ge&oren  ist,  wechselt  das  Aussehen  des 
Eisblocks. 

Mit  Luft  oder  verdünnter  Luft  gefüllte  Röhren  von  0,1 
bis  0,2  mm  Durchmesser  liegen  normal  zur  Oberääche.  Die- 
■dbea  sind  zylindrisch  oder  konisch,  zeigen  drei  and  mehr 
AsBchwcIlnngen  oder  sind  in  einzelne  Engeln  oder  kürzere 
j^bdiisehe  St&cke  zerfallen.  Die  Röhren  liegen  Torzagsweise 
«af  den  DiKgonal-  oder  Mittelflächen  und  zeigen  häufig  weiBe 
Winde  von  0,02—0,06  mm  Dicke. 

Die  Böhnben  wachsen  auf  den  Diagonalfiächen  unter 
Eimmknng  von  Aaerlicht  Au  der  Oberääche  entstehen  unter 
Ennrirknng  von  Sonnenlicht,  oder  elektrischem  Bogenlicht 
bine  Forchen  and  Schaumwäude  normal  znr  Oberääche,  die 
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nch   unter  Winkdn  tob   120*  «haddenj  entsprechend    den 
Haanpalten  des  Gletschereises. 

Nsdi  ^/j — 1  Stunde  entstdien  auf  den  DimgonalflSchen 
trübe  weifflidie  Flecke  mit  nnziUigen  runden  Blasen  Ton 
0,03  mm.  SjAter  erscheinen  Schnfire  tob  nebendnander  ge- 
reihten Kugeln  von  0,1 — 0,2  mm,  jede  mit  einer  kleinoi  Luft- 
blase (oder  luftleeren  Blase)  Ton  0,01 — 0,04  mm  im  oberen 
Teile.  Die  Luftblasen  sind  um  so  Ueiner,  je  kleiner  die 
Flüssi^eitskugel  ist^  in  der  sie  li^en. 

Durch  einen  kurzen  Schlag  oder  durch  den  Drude  einor 
Stahlspitze  spaltet  der  Eüsblock  nach  den  basalen  und  Terükalen 
Diagonalflächen  und  nach  der  Mittelflädie,  also  an  den  Stellen, 
wo  die  angereicherte  Mutterlauge  der  Salze  gefroren  ist,  mit 
welchem  das  Wasser  Terunreinigt  war. 

Die  abgespaltenen  E^isbrocken  konnten  in  einer  flachen 
Olasschale  während  des  langsamen  Abschmelzens  untor  dem 
Polarisationsmikroskop  untersucht  werden. 

Man  sieht  dann  yerschieden  orientierte  Eiskristalle  oder 
Gletscherköm^,  die  durch  ebene  oder  kugelförmige  sichtbare 
oder  unsichtbare  Schaum  wände  mit  Neigungswinkeln  tou  120^, 
110^  ..  .  yoneinander  getrennt  sind.  Nach  mehrstündigem 
Tauen  sieht  man  zahlreiche  parallele  Schnüre  tou  Engeln  oder 
Linsen  von  0,04 — 0,12  mm  Durchmesser,  in  deren  oberem 
Teile  allmählich  kleine  luftleere  Blasen  auftreten,  die  also  aus 
geschmolzener  ölartiger  Salzlösung  bestehen.  Die  Kugeln  und 
Linsen  derselben  Schnur  zeigen  oft  wechselnde  Größe,  aus 
der  sich  erkennen  läßt,  daß  sie  beim  Frieren  der  Flüssigkeit 
aus  massiven  und  hohlen  Zylindern  oder  langgestreckten  Kegeln 
mit  Anschwellungen  entstanden  sind^  indem  die  Oberfläche 
der  ölartigen  Flüssigkeit  möglichst  klein  werden  wollte.  Die 
Linsen  können  stark  gewölbt  oder  flach  sein  und  sind  Yon 
zwei  kugelförmigen  Schaum  wänden  begrenzt,  die  in  einer 
größeren  dünnen,  ebenen,  gewundenen  oder  windschiefisn 
Schaumwand  hängen.  Kugeln  und  Linsen  können  vor  dem 
Schmelzen  klaren  oder  weißlichen  Inhalt  haben. 

Häufig  liegen  viele  Schnüre  von  Hunderten  von  Linsen, 
die  keine  oder  kleine  luftleere  Blasen  enthalten,  parallel  neben- 
einander auf  unsichtbaren  gewundenen  Schaumwänden.  Die 
Größe  der  Linsen  nimmt  von  Schnur  zu  Schnur  allmählich  ab. 
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Tim  0,08  bis  0,0006  mm  und  kleiner.  Die  Schaumwand  erscheint 
dann  trübe  bei  schwacher  Vergrößerung.  Die  Trübung  nimmt 
mit  der  Zeit  zu,  wenn  mehr  luftleere  Blasen  sich  bilden  und 
erst  bei  sehr  starker  Vergrößerung  erkennt  man  die  Linsen, 
die  Ton  zwei  flachen  Eugelflächen  begrenzt  oder  auch  flache 
Zjfinder  sind,  mit  einer  flachen  zylindrischen  Hohlblase  in 
der  Mitte. 

§  175.  Kleine  Eisblöcke  aus  sehr  verdünnter  Salzlösung. 
Der  Elinfluß  eines  geringen  Salzgehaltes  des  Wassers  auf  die 
Beschaffenheit  des  Eises  wurde  in  folgender  Weise  untersucht. 

Vier  Tröge  Yon  10,5  x  5  x  4  cm  wurden  gleichzeitig  mit 
losgekochtem  destillierten  Wasser  gefüllt,  einige  Tropfen 
\^  Normallösung  verschiedener  Salze  zugesetzt,  die  verdünnte 
Sdlzlösung  in  den  Trögen  ausgekocht  und  noch  heiß  in  die 
Klltemischung  eingehängt.  Nach  4 — 6  Stunden  wurden  die 
Ei&blöcke  herausgenommen  und  nebeneinander  auf  einen  6  cm 
breiten  Streifen  Leinwand  gesetzt,  der  auf  einer  horizontaleil 
Glasplatte  lag.  Von  dem  spitz  zugeschnittenen  Ende  des 
Leinwandstreifens,  der  am  Bande  der  Glasplatte  herabhing, 
tropfte  das  Schmelzwasser  in  ein  untergestelltes  Gefäß. 

Der  Eisblock  aus  salzhaltigem  Wasser  wurde  wie  ein 
Eisblock  aus  salzfreiem  Wasser  allmählich  unten  breiter,  floß 
zn  einer  abgestumpften  Pyramide  mit  breiter  Basis  auseinander, 
irie  eine  flüssige  Leimgallerte.  Gleichzeitig  schmolz  das  Eis 
an  der  Leinwand  fest.  Der  untere  Teil  schmolz  am  Rande 
schneller  ab,  als  in  der  Mitte,  wurde  dadurch  konvex  und  der 
Eisblock  kippte  um. 

Die  nachstehende  Zusammenstellung  p.  28  gibt  die  Kon- 
zentration der  Salzlösung  in  Milliontel  der  Wassermenge.  Ein  W 
oder  M  gibt  an,  ob  das  Eis  in  Trögen  aus  Weißblech  oder 
ans  Messing  gefroren  war. 

Im  allgemeinen  waren  die  gleichzeitig  gefrorenen  Eisblöcke 
einer  Horizontalreihe  um  so 'trüber,  enthielten  um  so  mehr 
Loftblasen,  mit  Luft  gefüllte  Röhrchen  und  weißliche  Schaum- 
massen, je  größer  der  Salzgehalt  des  Wassers  war. 

Ein  Gehalt  von  1  Milliontel  NaCl  oder  KCl  hat  schon 
neridichen  Einfluß.  Der  Eisblock  mit  855x10-6  SiOg  war 
stark  trftbe;  die  Eisblöcke  mit  500  x  10 -^  Gips,  Gelatine  oder 
Eiweiß  erschienen  milchig  weiß;  die  Eisblöcke  mit  noch  größerem 
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Salzlösungen  in  Kältemischong  schnell  gefroren. 


Nr. 

Konzentration 

i  in  Milliontel 

1 

Natriamchlorid 

0 

1 

10           100 

W 

2 

» 

0 

3 

30           300 

W 

8 

ELaliomchlorid 

0 

1 

12            120 

M 

4 

Kaliumkarbonat 

0 

1,4 

14            140 

M 

5 

Galdumsulftit 

0 

10 

100            500 

M 

6 

>» 

0 

10 

122 

M 

7 

Eisenchlorid 

16 

27              80 

W 

8 

Etsenoxjdhydrat 

14 

29 

M 

9 

Kieselsäure 

0 

17 

170 

M 

10 

i> 

17 

51            250 

M 

11 

»» 

0 

171            855 

M 

12 

Gelatine 

0 

50 

500          5000 

M 

13 

/^-Eiweiß 

0 

50 

500          2500 

M 

14 

» 

17 

35 

50              88 

M 

Gehalt  an  Gelatine  und  Eiweiß  noch  stärker  milchig  weiß. 
E^n  Zusatz  von  Kieselsäure,  Gelatine  oder  Eiweiß  zum  Wasser 
ändert  nur  wenig  dessen  Gefrierpunkt  und  dadurch  auch  ver- 
hältnismäßig nur  wenig  das  Aussehen  des  Eisblocks,  zu  dem 
das  Wasser  erstarrt. 

Die  trüben  Stellen  treten  besonders  da  auf,  wo  sich  beim 
Auskristallisieren  des  reinen  Eises  die  Mutterlauge  anreichert, 
also  in  der  Mittelfläche  und  den  Diagonalflächen. 

Vier  kleine  Tröge  aus  Messingblech  wurden  mit  kochen- 
dem destillierten  Wasser  gefüllt,  in  drei  Tröge  je  10  Tropfen 
einer  7io  Normallösung  von  NaCl,  K^CGj,  CaCl,  gebracht  und 
die  vier  Tröge  gleichzeitig  in  dieselbe  Eältemischung  ein- 
gesenkt. Die  Lösungen  enthielten  10  milliontel  NaCl  oder 
äquivalente  Mengen  der  anderen  Salze.  Ebenso  wurde  mit 
vier  kleinen  Trögen  aus  Weißblech  verfahren  nach  Zusatz  von 
je  10  Tropfen  Vio  Normallösung  von  MgCl,,  FeClg,  Alj(S0^)3. 

Je  nach  der  Art  des  zugesetzten  Salzes  zeigten  die  Eis- 
blöcke verschiedenes  Ansehen,  verschiedene  Gestalt  der  Röhren 
und  Schaummassen  und  verschiedene  Trübung  der  Mittelfläche 
und  der  Diagonalflächen.  Die  Trübung  war  bei  reinstem 
Wasser   am   kleinsten,   bei  CaCl,  bez.  Al2(S04)3    am  größten. 
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Nach    der  Trübung    geordnet    folgten    die   Eisblöcke    in   der 

Reihenfolge 

Wasser  <  NaCl  <  K,COa  <  CaCl, 
Wasser  <  MgCI,  <  FeCl,  <  A1,(S04),. 

Ob  der  obere  oder  untere  Teil  des  f^isblocks  in  der  Mittel- 
schicht trüber  erscheint,  hängt  von  der  Geschwindigkeit  des 
Oefrierens  and  dem  spezifischen  Gewicht  und  der  Klebrigkeit 
der  angereicherten  Mutterlauge  ab.  Geschieht  das  Gefrieren 
so  langsam,  daß  die  spezifisch  schwerere  Salzlösung  noch  Zeit 
hat,  in  der  noch  flüssigen  Mittelschicht  nach  unten  zu  sinken, 
so  erscheint  der  untere  Teil  der  Mittelschicht  trüber,  als  der 
obere  Teil.  Gefriert  die  Flüssigkeit  so  schnell,  daß  dies  nicht 
möglich  ist,  so  gefriert  die  durch  Auskristallisieren  des  reinen 
Eises  angereicherte  Mutterlauge  an  der  Stelle,  wo  sie  ent- 
standen ist,  und  Mittelfläche  und  Diagonalflächen  erscheinen 
im  oberen  Teile  des  Eisblocks  trüber.  So  beobachtete  ich 
den  unteren  Teil  des  Eisblocks  klarer 

bei  NaCl,    KCl,    MgCl,,    FeCl,,    CaS04, 

den  oberen  Teil  klarer 

bei   NaCl,    KCl,    K,CO„    CaCl,,    A1,(S0Jb. 

Bei  1  und  10  Milliontel  NaCl  oder  bei  1  und  12  müliontel  KCl 
war  die  Trübung  im  oberen  Teile,  bei  100  milliontel  NaCl 
oder  120  milliontel  KCl  im  unteren  Teile  des  Eisblocks  größer. 
Das  größere  spezifische  Gewicht  der  Mutterlauge  begünstigt 
die  Bildung  von  Schaumkammern  und  Trübung  im  unteren 
Teile  des  Eisblocks.  Bei  langsamem  Frieren  war  immer  der 
untere  Teil  des  Eisblocks  trüber  als  der  obere  (vgl.  unten  §  177). 

Bei  Belichtung  mit  Auerlicht  entstanden  auf  den  Diagonal- 
flachen  der  Eisblöcke  mit  Kieselsäure  gewundene  Flächen  mit 
Eiablnmen,  ähnlich  den  Tynd  all  sehen  Schmelzungsfiguren, 
oder  trübe  Lamellen  mit  vielen  eingelagerten  Linsen  von  0,06 
bis  0,003  mm. 

Während  des  Frierens  nimmt  die  lufbfreie  Flüssigkeit 
wieder  Luft  auf.  Diese  Luft  scheidet  sich  beim  Frieren  des 
Wassers  gleichzeitig  mit  der  Mutterlauge  aus.  Die  Grenzfläche 
von  Luft  und  beinahe  erstarrter  sehr  klebriger  Flüssigkeit  will 
möglichst  klein  werden,  rollt  sich  zu  Hohlzylindem  zusammen 
von  um  so  kleinerem  Radius,  je  schneller  das  Wasser  gefriert 
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(ygl.  unten  §  177).  Das  Wasser  friert  um  so  langsamer,  je 
weiter  es  von  der  abgekühlten  Trogwand  entfernt  ist,  die  dünnen 
Lamellen  oder  Röhrenwände  aus  ölartiger  Salzlösung  liegen 
normal  zur  festen  Oberfläche  der  Trogwand  oder  des  schon 
gebildeten  Eises.  Die  Röhren  sind  in  der  Nähe  der  Trogwand 
horizontal,  in  der  Nähe  des  mit  Mutterlauge  gefüllten  Hohl- 
raumes gekrümmt,  teils  zylindrisch,  teils  kegelförmig.  Die 
Spitze  des  Kegels  weist  nach  der  Stelle  der  schnellsten  Ab- 
kühlung. Wegen  der  Oberflächenspannung  zerfallen  die  Röhren 
von  0,15 — 0,3  mm  in  kfLrzere  Stücke  von  0,8 — 1  mm  Länge 
und  mehr,  mit  runden  Enden,  oder  zeigen  Anschwellungen  und 
Einschnürungen,  oder  sind  in  Schnüre  nebeneinander  liegender 
Blasen  zerfallen. 

In  seltenen  If'ällen,  in  Wasser  mit  10  Milliontel  NaCl, 
bildeten  die  Röhren  hohle,  sechsseitige  Säulen  von  0,2  mm 
Durchmesser  mit  parallelen  oder  schwach  gegeneinander  ge- 
neigten Flächen.  Die  Enden  der  hohlen  Säulen  waren  von 
einer  sechsseitigen  Pyramide  oder  einer  Eugelfläche  begrenzt, 
ähnlich  den  massiven  £[ristallen  von  Serumalbumin  (Fig.  209, 
§  163,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  17.  1904). 

Auch  ohne  Luft  entstehen  ähnliche  Gebilde,  sobald  sich 
beim  Erkalten  der  verdünnten  Salzlösung  ölartige  konzentrierte 
Salzlösung  abscheidet  in  dünnen  Lamellen.  Die  Gebilde  sind 
dann  statt  mit  Luft  mit  Wasser  oder  mit  verdünnter  Salz- 
lösung oder  mit  derselben  ölartigen  konzentrierten  Salzlösung 
gefüllt  Bei  weiterem  Erkalten  erstarren  auch  diese  Salz- 
lösungen zu  salzhaltigem  Eis  unter  Volumen  Vermehrung,  oft 
ohne  wesentliche  Änderung  der  Formen,  die  dann  beim  Er- 
wärmen und  Auftauen  wieder  hervortreten. 

Die  entstandene  Flüssigkeit  nimmt  weniger  Raum  ein  als 
das  salzfreie  oder  salzhaltige  Eis,  aus  dem  sie  entstanden  ist. 
Dadurch  entstehen  dann  die  kugelförmigen  Hohlräume  in  den 
mit  Flüssigkeit  gefüllten  Röhren^  Blasen  und  Schaumkammem. 
In  diesen  kugelförmigen  Hohlräumen  sammelt  sich  die  vom 
Schmelzwasser  absorbierte  Luft.  Dadurch  wächst  das  Volumen 
der  Hohlräume  und  kann  größer  werden,  als  das  Volumen 
der  benachbarten  Flüssigkeit.  Die  luftleeren  oder  lufterfüllten 
Hohlräume  lassen  die  Eismasse  trübe  erscheinen. 

Beim  Frieren  der  angereicherten  Mutterlauge  in  der  Mittel- 
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schiebt  oder  den  Diagonalschichten  des  Eisblocks  scheidet  sich 
das  Salz,  vie  alle  Niederschläge,  ia  karzeD  ZwiBchearänmen  oder 
periodiech  aus.  Die  salzreicheren  Stellea  bilden  beim  Frieren 
und  Wiederaaftauen  aocb  mehr  Schaumwäode  und  Schaam- 
massen,  erscheinen  als  trUbe  oder  weiBe  vertikale  oder  horizontale 
Streifen  oder  als  parabolische  Korven  auf  den  Mittel-  oder 
Diagonalschicbten ,  deren  Gestalt  nnd  Lage  mit  der  Eonzen- 
tration  mid  Elebrigkeit  der  Salzlösung,  der  Natur  des  Salzes, 
der  Dauer  der  Belichtung  und  der  Ge-  ,  ^  ^  ,^_,  ,^  ^  ,,^, 
Bchwindigkeit  des  Erkaltens  und  des 
AnAauens  wechselt. 

Solche  parabolische  Eurven  beob- 
achtete ich  in  ausgezeichneter  Weise  bei 
Eisblöcken  ans  destilliertem  ausgekoch- 
ten Wasser  mit  1,4  and  14  x  lU  -^  E,COg 
(Fig.  219,  a,  &],  das  in  Uessingtrögen 
and  derselben  E&ltemischung  in  SStnnden 
gefroren  war.    Die  parabolischen  Streifen  ^      .'  ^qq 

entsprechen   in   Form    und   Entstehung 

den  parabolischen  Äbscheidungen  von  Leimgallerte,  die  in 
Glasr&hrchen  eingeschrumpft  ist  [Fig.  203,  §  156,  Ann.  d.  Pbys. 
14.  p.  880.  1904). 

Die  gefrorene  Salzlösung  wird  eher  schmelzen  als  das 
reine  Eis  und  kann  abfließen,  sobald  die  festen  Scheidewände 
zwischen  den  einzelnen  flüssigen  Stellen  auch  flüssig  werden 
oder  schmelzen.  Die  benachbarten  zähfittssigen  doppeltbrechen- 
den £}isinassen  können  die  entstandenen  Hohlräume  zusammen- 
qnetschen  oder  aus  dem  Eisblock  herausquetschen.  In  letzterem 
Falle  können  die  Eismassen  wieder  zusammenfließen.  Je 
nachdem  Hoblrävmie  im  Eis  neu  entstehen  oder  vorhandene 
Hohlräume  verschwiaden,  erscheint  die  Eiamasse  trüber  oder 
klarer. 

Das  Eis  ist  um  so  weicher,  je  mehr  Schaumwände  ans 
ölartiger  Salzlösung  darin  enthalten  sind.  Durch  Schlag  oder 
Dmck  mit  dem  Spitzbohrer  spalten  die  Eisblöcke  nach  den 
Diagonal-  oder  Mittelflächen  um  so  leichter,  je  größer  der 
Salzgehalt  ist.  Die  Spalttiäche  zeigt  häufig  faserigen  Bruch 
mit  Fasern  parallel  den  luftgefüllten  oder  mit  verdünnter  Salz- 
lösung gefällten  ßöhreu.     Oft  scheinen    die  Fasern   aus   um- 
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einander  geschhmgenen  sduranbenfönnigen  Röhren  mit  langen 
Windongen  entstanden  zn  sein,  deren  Wände  an  einzelnen 
Stellen  znsammengefioesen  sind,  wie  bei  eingetrockneter  Eiesel- 
säoreldsang  (y^  Fig.  6,  §  9,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  75;  Fig.  95,  o,  b, 
§  70,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  820.  1902). 

Beim  Untersuchen  der  abgespaltenen  Eäsbrocken  in  der 
flachen  Olasschale  unter  dem  Polarisationsmikroekop  kann  man 
weit  stärkere  Vei^röfiemngen  anwenden,  als  bei  den  großen 
Eiisblöcken  von  20  Kilo.  Man  findet  Schaumkammem,  Engeln, 
Blasen  nnd  Linsen  yon  ähnlicher  Form  nnd  Anordnung, 
wie  bei  Elis  ans  destilliertem  Wasser.  Elöhren  nnd  Kugeln 
haben  0,3 — 0,1  mm  Durchmesser,  bis  herab  zu  0,0005  mm. 
Fig.  221,  a — h  gibt  eine  Reihe  der  Formen,  weldie  beim  Ab- 
schmelzen    gipshaltigen 


Äc  c=>  d:; 


Ö    rOOOO    ^OCXDC    s-o.^'azSa,   Esesbeobwhtet wurden. 
O    «'O  '  C  -   ^  cxixi^  noxfft'^    m      Dieselben  Formen  kom- 
e^(^' Q  O  (y  A  ^"^::r~r  foxfo-^    •       men   aber   auch   in   Eis 


^~^  mit  anderen  Salzen  vor. 

Die  Formen  Fig.  221,  Ä,  rf 
iMkik%#  *  gleichen  der  Fig.  178,  b,  d 

Flg.  221.  bei  Leimchromat  (§  130, 

Eis  mit  Gips.  ^^'  ^'  PhyS-   13.  p.  68. 

1904);  Fig.  221,  A,  t  der 

Figg.  138  u.  137  (§  100,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  75.   1903)   bei 

Leimtannat    Die  Anschwellungen  Fig.  221,  /*,  ^,  A  nähern  sich 

um  80  mehr  der  Eugelform,  je  gipsreicher  das  Elis  ist. 

Im  allgemeinen  erscheinen  um  so  mehr  Schaumwände, 
parallele  zylindrische  oder  kegelförmige  Röhren  mit  An- 
schwellungen oder  Scbraubenwindungen,  und  parallele  Schnüre 
Ton  Engeln  oder  Linsen  mit  Luftblasen,  die  Röhren  sind  um  so 
dünner  und  die  Schaumkammem  um  so  kleiner,  je  größer  der 
Salzgehalt  der  benutzten  Salzlösung  ist. 

In  den  Eisbrocken  aus  Wasser  mit  120  milliontel  KCl 
oder  140  milliontel  K^COg  oder  142  milliontel  Na,SO^  habe 
ich  auch  spiralförmig  gewundene  Bänder  beobachtet  von  0,2 
bis  0,6  mm  Durchmesser  und  denselben  Formen,  die  ich  bei 
eingetrockneten  EoUoidlösungen  von  Kieselsäure,  Eisenoxyd- 
hydrat oder  Eiweiß  (Fig.  99,  §  70,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  828; 
Fig.  103,  c,  d,  §  97,  9.  p.  971;    Fig.  125,   §  90,   10.  p.  501) 
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beobachtet   und   durch   größere  Oberflächenspannung  auf  der 
konkaven  Seite  erklärt  habe. 

Nach  längerem,  6stiindigem  Abtauen  erscheinen  weniger 
Schaumwände  und  größere  Schaumkammern.  Die  Flüssigkeits- 
kugeln sind  größer,  die  Erscheinungen  werden  regelmäßiger 
und  übersichtlicher.  Man  erkennt  die  großen  verschieden 
orientierten  Eiskristalle  oder  Gletscherkörner,  die  durch  flüssige 
ebene  oder  kugelförmige  oder  bandförmig  gewundene  Schaum- 
wände voneinander  getrennt  sind.  Diese  Eiskristalle  oder 
Gletscherkömer  sind  von  vielen  parallelen  Reihen  flüssiger 
Kugeln  und  Linsen  mit  kleinen  luftleeren  oder  luftverdünnten 
Hohlkugeln  durchzogen,  die  parallel  den  luftgeflillten  Röhren 
liegen,  normal  zur  ursprünglichen  Oberfläche  des  Eisblocks. 
Die  Flüssigkeitskugeln  der  Schnüre  sind  nach 
längerem  Abtauen  größer  geworden  und  enthalten 


0 


Oo 

größere   Luftblasen    als    nach   kürzerem   Abtauen,      qO'^^^ 
indem  die  kleinen  Flüssigkeitskugeln  in  der  doppelt-      QO^^'^ 


0 


0 


brechenden  Eismasse  zu  größeren  Kugeln  zusammen-      q  q 
geflossen  sind.     Größerer  Salzgehalt  befördert  das    Fig.  220. 
Zusammenfließen.     Die  Röhren  oder  Schnüre  von 
Kugeln  lassen   sich  oft  durch  mehrere  Gletscherkörner  stetig 
verfolgen.     Auf  den   Scheidewänden    der   Gletscherkömer   er- 
scheinen   bei    Belichtung    oft   Hunderte    von    kleinen    Linsen 
(Fig.  220). 

§  176.  Eis  aus  verdünnter  Salzlösung ^  langsam  gefroren. 
Laßt  man  verdünnte  Salzlösungen  in  den  kleinen  Trögen  aus 
Messing  oder  Weißblech  in  freier  Luft  bei  einer  Temperatur 
von  —2  bis  —5^  gefrieren,  so  schreitet  die  Kristallisation 
des  reinen  Eises  langsam  von  außen  nach  innen  fort,  Luft  und 
Mutterlauge  werden  von  den  langsam  wachsenden  Kristallen 
zurückgedrängt.  Die  Luft  hat  Zeit  in  der  Mutterlauge  auf- 
zusteigen und  zu  entweichen.  Ein  dicker  Mantel  aus  reinem 
Eise  umschließt  die  angereicherte  Mutterlauge  im  Innern.  Das 
klare  Eis  dieses  Eismantels  läßt  sich  um  so  schwerer  mit  dem 
Messer  schneiden,  ist  um  so  härter  und  reiner,  je  langsamer 
die  Salzlösung  gefroren  ist,  je  höher  die  Temperatur  der  Luft 
war.  Das  Eis  enthält  um  so  mehr  luft-  und  salzhaltige  Röhren 
and  Schaummassen,  je  schneller  es  gefroren  ist.  Die  Gestalt 
der  Röhren    und   Schaumkammern    hängt   von   der   Zeit   ab, 
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während  welcher  die  Oberflächenspannung  der  klebrigen  öl- 
artigen  Flüssigkeit  wirken  konnte,  oder  von  der  Geschwindig- 
keit, mit  der  die  Flüssigkeit  erstarrt  ist.  Und  da  die  Abkühlung 
bei  konstanter  Lufttemperatur  um  so  langsamer  erfolgt,  je 
weiter  die  Flüssigkeit  von  der  kalten  Trogwand  entfernt  ist, 
so  wechseln  bei  gleichem  Luft-  und  Salzgehalt  des  Wassers 
die  Formen  der  Röhren  und  Schaumwände  mit  dem  Abstand 
von  der  Trog  wand. 

Die  Mutterlauge  reichert  sich  in  den  Diagonal-  und  Mittel- 
flächen an,  erstarrt  hier  zuletzt  zu  verhältnismäßig  salzreichen 
Schichten,  die  bei  Belichtung  oder  genügend  langsamem  Auf- 
tauen eher  schmelzen,  als  der  Mantel  aus  reinem  Eis  und  die 
als  erstes  Schmelzwasser  abfließen  können. 

Die  folgende  Zusammenstellung  gibt  in  jeder  Horizontal- 
reihe die  Konzentrationen  der  Salzlösungen,  welche  gleichzeitig 
in  vier  Trögen  aus  Messing  oder  Weißblech  in  freier  Luft  in 
18 — 60  Stunden  gefroren  sind. 

Salzlösungen  in  freier  Luft  langsam  gefroren. 


Nr.    ' 

1 

Konzentration  in  Milliontel 

1 

Gips 

0 

0               10 

122 

M 

2 

Natriumsilikat 

21               42 

126 

W 

3 

» 

0 

213           2130 

10500 

W 

4 

Natriumsulfat 

0 

1,3             14,2 

142 

M 

5       ! 

Kochsalz 

0 

1,2               3,5 

11,7 

W 

Die  Lösungen  von  Gips  und  Natriumsilikat  waren  voll- 
ständig gefroren.  Bei  den  Lösungen  von  Natriumsulfat  und 
Kochsalz  umhüllte  ein  Eismantel  von  1  —  2  cm  Dicke  die  an- 
gereicherte Mutterlauge.  Für  die  gleichzeitig  gefrorenen  Eis- 
blöcke einer  Horizontalreihe  waren  Mittelschicht  und  Diagonal- 
schichten im  unteren  Teile  des  langsam  gefrorenen  Eisblocks 
im  allgemeinen  um  so  trüber,  enthielten  um  so  mehr  Schaum - 
wände  und  um  so  kleinere  Schaumkammern,  je  größer  die 
Konzentration  der  Salzlösung  war.  Die  Salzlösung  war  in  der 
Mittelschicht  angereichert  worden  und  als  spezifisch  schwerere 
Flüssigkeit  in  der  noch  flüssigen  Mittelschicht  nach  unten  ge- 
sunken. 

Mit   kurzem   Schlag   oder  Druck   mit   einem    Spitzbohrer 
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spalteten  die  Eisblöcke  stets  nach  den  basalen  oder  vertikalen 
Diagonalfläcben  oder  der  Mittelfläche,  auch  in  der  Außenschicht 
von  klarem  Eise.  Die  Spaltflächen  zeigten  faserigen  Bruch  mit 
Fasern  parallel  den  luftgefüllten  Rohren,  die  in  den  Diagonal- 
flächen lagen,  normal  zur  Oberfläche  des  Eisblocks.  Die  Fasern 
waren  gewöhnlich  um  so  schmaler,  je  größer  die  Konzentration 
der  Salzlösung  war. 

Das  Wasser  mit  10  und  122  milliontel  Gips  war  voll- 
ständig gefroren.  In  den  Diagonalflächen  sah  man  schrauben- 
förmig gewundene  weiße  Flächen  mit  unzähligen  nebeneinander 
liegenden  Luftbläschen  von  0,005  mm.  Beim  Belichten  mit 
Tageslicht  erscheinen  nach  10  Min.  in  den  Diagonalflächen  neue 
Eisblumen,  ähnlich  den  Tyndall sehen  Schmelzungsfiguren. 
Sonnenlicht  entwickelte  auf  der  vertikalen  Diagonalfläche  des 
gipsreichsten  Eises  viele  flüssige  flache  Linsen  von  0,3 — 0,6  mm 
Durchmesser. 

Ähnliche  Eisblumen  oder  trübe  vertikale  Streifen  mit 
vielen  flüssigen  Linsen  entstanden  durch  Tageslicht  auf  den 
Diagonalflächen  des  Eisblocks  ausWassermit21 — 21 3  milliontel 
Natriumsilihat,  auch  in  der  vorher  klaren  äußeren  Eisschicht. 
Die  salzhaltige  Mutterlauge  war  in  kurzen  Zwischenräumen 
mit  periodisch  wechselndem  Salzgehalt  gefroren. 

Im    oberen    Teile    des    klaren    Eises    lagen    Schnüre   von 
Flüssigkeitskugeln  mit  luftleeren  Blasen  im  oberen  Teile  jeder 
Kugel.     Ferner  gewundene  zylindrische 
und    kegelförmige    Röhren    mit    kugel-  ^^::^ ^(^^ 

formigen    Querwänden    und    mit    klarer        [  ]     o  ^ 
Flüssigkeit  gefüllt.     In  jeder  Abteilung 
der  Röhre  lag  oben  eine  luftleere  Blase 
(Fig.  222,  a— rf).    In  der  Mitte  der  Mittel- 
schiebt  lag    ein    gewundenes    Rohr    mit  pjg  222. 

Querwänden  und  Anschwellungen,  wie  ich        Eis  mit  Na  SiO  . 
es  früher  Fig.  1 4  5,  a  (§  1 0 1 ,  Ann.  d.  Phy s. 
11.  p.  80. 1903)  bei  aufgequollenem  Leimtannat  beschrieben  habe. 

Der  elektrische  Strom  einer  Akkumulatorenbatterie  von 
69  Volt  wurde  mit  zwei  großen  Stecknadeln  durch  die  Eis- 
blöcke mit  Natriumsilikat  geleitet.  Ein  gleichzeitig  eingeschaltetes 
Gktlvanometer  zeigte  um  so  stärkeren  Strom  —  bis  ^l^^^  Amp.  — 
jo  näher  die  Nadeln  den   salzreicheren  Stellen  in  der  Mittel- 
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fläche  und  in  den  Diagonalfläcben  des  langsam  auftauenden 
EisblocliB  kamen. 

Sonnenlicht  entwickelle  trübe  oder  milchweiBe  Stellen  mit 
vielen  nebeneinander  liegenden  flüssigen  Linsen  in  den  vertikalen 
Diagonalflächen  der  Eisstücke  mit  1,2 — 1 1,7  milliontel  Kochsalz. 

Bei  dem  Wasser  mit  1,4  und  14  milliontel  Natriumsulfat 
war  iu  18  Standen  nur  die  Äußenschicht  zu  klarem  Eise  ge- 
froren. Ein  kolbenf5rmiger  Hohlraum,  der  bis  zu  den  basalen 
Diagonalflächen  herabreichte  (Fig.  223,  a]  enthielt  die  Matter- 
lange mit  vielen  ebenen  Kristallblättcben  von  reinem  Eis,  die 
durch  Lage,  Neigungswinkel  und  Gestalt  deutlich  erkennen 
ließen,  daß  sie  aus  Slartigen  dünnen  Schaumwänden  von  reinem 
Wasser  entstanden  waren,  die  sich  beim  Erkalten  der  wässerigen 
Salzlösung  ausgeschieden  hatten  und  dann  gefroren  waren. 
Die  flachen  Kristallblätter  lagen  vielfach  normal  zur  Ober- 
fläche des  von  festem  Eis  umgebenen  Hohlraumes.  In  dem 
Eisblock  mit  1,4x10-*  Natriumsulfat  waren  diese  flachen 
Kristallblättchen  besonders  deutlich. 

Ahnliche  flache  Eiskristalle  aus  erstarrten  Schaumwänden 
yon  ölartigem  Wasser  habe  ich  in  der  Mutterlauge  eines  Eis- 
blocks aus  Wasser  mit  30  milliontel  Kochsalz  beobachtet. 


In  dem  Eisblock  aus  Wasser  mit  14,2  milliontel  Natrium- 
näfat  lagen  in  dem  klaren  Eismantel,  der  den  Hohlraum  mit 
Mutterlauge  umgab,  viele  kugelförmige  mit  Luft  gefüllte  Röbr- 
ehen,  mit  der  Längsrichtung  normal  zur  gemeinsamen  Grenz- 
fläche  von  Eis  und  Mutterlauge  (Fig.  223,  a).    Die  kegelförmigen 
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Böhrchen  wiesen  mit  der  Spitze  nach  der  Außenseite  des 
klaren  Eisblocks,  hatten  6 — 12  mm  Länge  an  der  Basis ,  in 
der  Grenzfläche  von  Eis  und  Mutterlauge  1 — 2  mm  Durch- 
messer, und  waren  im  Innern  mit  einer  0^3  mm  dicken  Haut 
Ton  weißem  Eis  bekleidet.  Ein  Teil  der  kegelförmigen  Röhrchen 
endete  im  Innern  der  Mutterlauge  in  eine  Hohlkugel  von  weißem 
Eise  von  gleicher  Dicke  (Fig.  223,  b — e).  Ein  anderer  Teil 
der  Böhrchen  hatte  mehr  zylindrische  Form  mit  Anschwellungen 
oder  Schrauben  Windungen  (Fig.  223,  /*,  g\  Im  Innern  der 
Mutterlauge  lagen  zwischen  den  erstarrten  Schaumwänden  auch 
einzelne  kugelförmige  Luftblasen  von  3  mm  Durchmesser  mit 
einer  weißen  Hülle  von  0,5  mm  Dicke  (Fig.  222,  b).  Einzelne 
Eisbrocken  zeigten  spiralförmige  Zylinderflächen  von  0,2  bis 
0,6  mm  Durchmesser  wie  bei  Kieselsäure,  Eiweiß  oder  so- 
genanntem ßöaumurschen  Porzellan  (Fig.  223,  A). 

Eis  und  Mutterlauge  der  Eisblöcke  mit  1,4,  14,2  und 
142  milliontel  Natriumsilikat  enthielten  ähnliche  luftgefüllte 
Röhrchen  oder  zu  Eiskristallen  erstarrte  Schaumwände  mit 
ähnlichen  mehr  oder  weniger  charakteristischen  Formen. 

Form  und  Lage  der  kegelförmigen  Röhren  beweisen,  daß 
sehr  klebrige  ölartige  Lamellen  von  verdünnter  Salzlösung 
normal  zur  Grenzfläche  von  erstarrendem  Wasser  und  flüssiger 
Mutterlauge  entstanden  und  durch  Oberflächenspannung  zu 
um  so  dünneren  Röhren  zusammengerollt  sind,  je  schneller 
die  Erkaltung  von  außen  nach  innen  fortschritt. 

Die  langsam  und  unregelmäßig  in  rostigem  Weißblech 
gefrorenen  Eisblöcke  mit  0,  1,2,  3,5,  11,7  milliontel  Kochsalz 
enthielten  ebenfalls  von  klarem  Eis  umschlossene  Hohlräume 
mit  braungelber  Mutterlauge.  In  dem  klaren  Eismantel  lagen 
in  den  basalen  und  vertikalen  Diagonalflächen  ebenfalls  6  bis 
10  mm  lange  kegelförmige,  mit  Luft  gefüllte  Röhren  von  0,6  mm 
Durchmesser  normal  zur  inneren  Eisoberfläche.  Der  untere 
Teil  der  Mittelfläche  enthielt  von  Eisenoxyd  braun  gefärbte 
Schaumkammern. 

Auf  der  Innenseite  des  Eismantels  lagen  tiefe  Furchen 
und  dicke  Schaumwände,  auf  der  Außenseite  feine  Furchen 
und  feine  Schaumwände,  normal  zur  Oberfläche  mit  Neigungs- 
winkeln von  120^,  seltener  von  anderer  Größe.  Furchen  und 
Schaumwände  an  der  Außenseite  treten  oft  erst  bei  Belichtung 
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hervor^  entsprechen  den  For eischen  Streifen  und  Haarspalten 
des  Gletschereises  oder  den  sechsseitigen  Säulen  der  großen 
Eisblöcke  aus  destilliertem  Wasser  (§  172,  173).  Ihre  Breite 
wechselt  mit  der  Erkaltungsgeschwindigkeit  des  Wassers  und 
kann  auf  der  beim  Gefrieren  dem  Fenster  zugekehrten  Seite 
desselben  Eisblocks  kleiner  sein,  als  auf  der  gegenüberliegen- 
den Seite. 

Mit  dem  Spitzbohrer  abgespaltene  Stücke  der  langsam 
gefrorenen  Eisblöcke  zeigen  bei  langsamem  Schmelzen  in  einer 
flachen  Glasschale  unter  dem  Polarisationsmikroskop  älmliche 
&scheinungeny  wie  die  in  Kältemischungen  schnell  gefrorenen 
Eisbrocken:  zylindrische  und  kegelförmige  Bohren  mit  An- 
schwellungen, normal  zur  Oberfläche  und  parallel  den  etwa 
vorhandenen  mit  Luft  gefüllten  Eöhrchen,  daraus  entstandene 
parallele  Schnüre  von  kurzen  ßöhrchen,  Kugeln,  Linsen  oder 
flachen  Scheiben  mit  weißem  Eise  oder  klarer  Flüssigkeit  ge- 
füllt, mit  klaren  oder  weißlichen  Wänden,  ohne  und  mit  luft- 
leeren oder  lufterfüllten  Blasen  im  Innern  der  Flüssigkeit. 

Sehr  verdünnte  Lösungen  verschiedener  Salze  müssen, 
unter  ähnlichen  Bedingungen  langsam  gefroren,  ölartige  Lamellen 
mit  verschiedener  Klebrigkeit  und  verschiedener  Oberflächen- 
spannung, oder  Kugeln,  Blasen,  Bohren  und  Schaumwände  von 
verschiedener  Gestalt  geben.  Der  Versuch  bestätigte  diese 
Vermutung. 

Ich  habe  in  acht  Tröge  Wasser  mit  11,7  milliontel  NaCl 
oder  äquivalenten  Mengen  KCl,  KgCOg,  NagSO^,  CaClg,  MgClg, 
Na^SO^,  Al2(SOj3  gefüllt,  die  verdünnten  Salzlösungen  aus- 
gegossen und  die  nassen  Tröge  mit  reinem,  frisch  ausgekochtem 
destillierten  Wasser  gefüllt.  Das  Wasser,  das  also  nur  Spuren 
dieser  acht  Salze  enthielt,  ließ  ich  wieder  laugsam  vor  dem 
Fenster  in  freier  Luft  frieren,  in  den  acht  Trögen  nebenein- 
ander. Die  Mutterlauge  von  Salz  und  wieder  absorbierter  Luft 
reicherte  sich  in  Diagonal-  und  Mittelflächen  an,  und  bildete 
hier  Bohren,  Blasen  und  Schaumkammern  mit  Wänden  aus 
ölartiger  Flüssigkeit.  Fig.  224,  a  u.  h,  Taf.  I  [Photographie] 
zeigen  das  verschiedene  Aussehen  der  Eisblöcke  aus  diesen 
höchst  verdünnten  Salzlösungen. 

§  177.  Eisy  verschieden  schnell  gefroren.  Je  schneller  Wasser 
mit  sehr   geringem  Salzgehalt  friert,    um  salzhaltiger,  trüber 
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und  weicher  ist  das  Eis^  um  so  mehr  Schaum  wände  enthält 
es.  Je  langsamer  das  Wasser  friert,  um  so  reiner ,  klarer 
and  härter  ist  das  Eis. 

Eis  in  einigen  Tagen  gefroren. 

Ich  ließ  20  Kilo  Wasser  der  Heidelberger  Wasserleitung  ^) 
in  dem  großen  Messingtrog  auf  einem  Rasenplatz  bei  einer 
Temperatur  wenig  unter  0®  langsam  frieren.  Fig.  225,  a  u.  bj 
Tat  I  [Photographie]  zeigen  die  Vorder-  und  Seitenansicht 
des  umgekehrten  Eisblocks  nach  vierstündigem  Tauen,  von 
Sonnenlicht  beleuchtet.  Man  erkennt  gut  die  horizontalen 
Rohrchen  der  Diagonalflächen,  die  weißen  Schaumkammern 
der  Mittelfläche  und  das  Auseinanderfließen  der  Eismasse 
nahe  den  Bindfäden  und  gegenüber  dem  oberen  Querstück  des 
Arbeitsbocks. 

Ein  anderer  Eisblock  gleicher  Größe  aus  demselben  Leitungs- 
wasser war  langsamer  gefroren.  In  einigen  Tagen  hatte  sich 
ein  Eismantel  gebildet  von  etwa  5  cm  Dicke,  der  die  noch 
flüssige  Mutterlauge  umhüllte.  In  dem  klaren  und  sehr  harten 
Eise  lagen  trübe  Schaumwände  (Fig.  225,  c,  Taf.  I)  [Photo- 
graphie] mit  vielen  parallelen  Reihen  oder  Schnüren  von  Kugeln 
und  Linsen  von  0,01 — 0,2  mm  oder  von  Luftblasen  von  0,1  mm 
Durchmesser.  Die  Reihen  hatten  0,06  mm  Abstand  von- 
einander. Nach  starker  Beleuchtung  zeigten  sich  viele  Schnüre 
von  flüssigen  Kugeln  oder  Linsen  mit  luftleeren  oder  luftver- 
dünnten Blasen  von  0,002 — 0,003  mm  Durchmesser,  die  zu 
Tausenden  in  Kreisbogen  oder  radial  nebeneinander  lagen  in 
gekrümmten  Lamellen.  Die  dadurch  getrübten  Lamellen  bildeten 


1)  M.  Di tt rieh  fand  in  dem  Wasser  der  Heidelberger  Wasserleitung 
(Habilitationsschrift,  Heidelberg  1897.   8^  p.  23): 
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beim  Auftauen  an  der  Oberfläche  des  Eisblocks  Furchen,  waren 
also  salzhaltiger,  als  das  benachbarte  klare  Eis. 

Nach  12  stündigem  weiteren  Auftauen  bei  niederer  Tem- 
peratur in  einem  Nickelgefäß  zeigten  sich  auf  trüben  Flächen 
Tausende  vieler  flacher  Linsen  von  abnehmender  Größe  neben- 
einander (0,68  X  0,28  mm;  0,28  x  0,2  mm;  0,36  x  0,17  mm; 
0,36  X  0,1  mm)  mit  kleinen  luftleeren  oder  luftverdünnten  Blasen 
von  0,08 — 0,002  mm  oder  mit  flachen  zylindrischen  Scheiben 
von  0,64  mm  Durchmesser  und  0,03  mm  Dicke  und  einer 
zentralen  Blase  von  0,2  mm. 

Ich  ließ  das  klare  Eis  in  einem  Nickelgefäß  schmelzen, 
das  Schmelzwasser  in  Messingtrögen  von  10  x  5  x  4  cm  lang- 
sam zu  einem  Elismantel  erstarren.  Die  Mutterlauge  wurde 
fortgegossen,  der  klare  Eismantel  wieder  geschmolzen,  in  dem 
Schmelzwasser  durch  langsames  Gefrieren  im  Messingtrog  wieder 
ein  neuer  Eismantel  erzeugt  etc.  Durch  Wiederholen  dieser 
Operation  erhielt  ich  immer  klareres  und  festeres  Eis,  mit  immer 
weniger  Köhren  und  weniger  Schaumwänden  in  den  Diagonal- 
und  Mittelflächen.  Ich  habe  auf  diese  Weise  reineres  Eis  er- 
halten, als  aus  dem  reinsten  ausgekochten  destillierten  Wasser. 

In  dem  klaren  Eise  lagen  hohle,  mit  Luft  gefüllte  Röhrchen 
normal  zur  Oberfläche.  Auf  der  Innenseite  des  Eismantels 
lagen  tiefe  Furchen  von  0,2  mm  mit  Neigungswinkeln  von  120*^, 
auf  der  Außenseite  feine  Furchen,  an  welche  sich  feine  Schaum- 
wände normal  zur  Oberfläche  anschlössen,  ebenfalls  mit  Neigungs- 
winkeln von  120^.  Die  Schaumkammern  an  der  Oberfläche 
waren  1 — 2  mm  breit. 

Der  Eisblock  spaltete  durch  Druck  mit  dem  Spitzbohrer 
immer  noch  nach  Diagonal-  und  Mittelfläche,  besonders  leicht 
nach  den  basalen  Diagonalflächen  und  dem  unteren  Teil  der 
Mittelfläche,  wo  sich  die  konzentrierteste  Salzlösung  angesammelt 
hatte.  Die  Bruchflächen  zeigten  faserigen  Bruch,  mit  Fasern 
normal  zur  Oberfläche  des  Eisblocks  und  von  um  so  größerer 
Dicke,  je  reiner  das  Eis  war.  Die  abgespaltenen  Eisbrocken 
zeigten  beim  Abschmelzen  in  einer  Glasschale  unter  dem 
Polarisationsmikroskop  um  so  dickere  parallele  Röhren,  um  so 
weniger  und  um  so  größere  Kugeln  und  Linsen,  um  so  größere 
Schaumkammern  und  Gletscherkömer,  je  öfter  das  Eis  um- 
geschmolzen war.    Dabei  traten  beim  Abtauen  die  Kugeln  und 
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Linsen  und  die  kleinen  luftleeren  Blasen  in  den  flüssigen 
Kugeln  und  Linsen  um  so  später  hervor ,  je  reiner  das  Eis 
war,  je  weniger  Salz  die  Salzlösung  der  Kugeln  und  Linsen 
enthielt,  je  näher  der  Schmelzpunkt  der  Salzlösung  dem  Schmelz- 
punkt des  reinen  Eises  lag.  Die  nebeneinander  liegenden 
Oletscherkörner  waren  verschieden  oder  gleich  orientierte  Eis- 
kristalle, aber  nur  in  sehr  seltenen  Fällen  lag  die  optische 
Achse  des  Eiskristalles  parallel  der  Oberflächennormalen  des 
Eisblocks. 

Vor  dem  vollständigen  Abschmelzen  erscheinen  einzelne 
Gletscherkörner  am  Rande  der  Eisbrocken  einfach  brechend. 
Ausgekochtes  Wasser  der  Heidelberger  Wasserleitung  war 
in  dem  großen  Messingtrog  nach  zehn  Tagen  im  Freien  ge- 
froren zu  einem  klaren  harten  Eisblock  von  110  cm  Länge, 
18x10  cm  am  oberen,  14  x  7  cm  am  unteren  Ende.  Die 
eine  Seite  war  langsamer  gefroren  als  die  andere.  Die  eine 
Seite  der  Mittelfläche  erschien  daher  weniger  trübe,  als  die 
andere.  Fig.  226,  a,  b,  Taf.  I  [Photographie]  gibt  den  oberen 
Teil  des  umgekehrten  Eisblocks  von  der  breiten  und  von  der 
schmalen  Seite  gesehen. 

Im  obersten  breiteren  Teile  des  Eisblocks  lagen  auf  einer 
Strecke  von  10  cm  Höhe  16  horizontale  Schichten  mit  Luft- 
blasen von  0,3 — 5  mm  Durchmesser,  deren  Abstand  oben  am 
größten,  unten  am  kleinsten  war  und  kontinuierlich  von  4  bis 
1,5  mm  abnahm.  Im  allgemeinen  waren  oben  die  größeren 
Luftblasen  eingefroren. 

In  den  Diagonalflächen  lagen  viele  horizontale,  mit  Luft 
gefällte  Röhrchen  (Fig.  227,  a — m).  Eine  Reihe  derselben 
Formen  kann  man  bei  der  Bildung  von  Ölsäureschäumen  oder 
Myelin  beobachten.  Fig.  227,  a  gleicht  der  ersten  Form  von 
Myelin  (Fig.  15,  Taf.  VIII,  Wied.  Ann.  63.  p.  607.  1894).  An 
einer  Stelle  25  cm  über  der  Basis  sah  man  zwölf  horizontale 
Schnüre  dicht  aneinander  gereihter  runder  Blasen  von  0,2  mm 
Durchmesser  vertikal  übereinander  liegen  (Fig.  227,  n).  An 
anderen  Stellen  der  vertikilen  Diagonalschicht  lagen  viele 
horizontale  Röhrchen  von  20  —  30  mm  Länge  und  1,1mm 
Durchmesser,  die  nach  außen  spitz  zuliefen,  mit  weißen 
Wänden  und  mit  Luft  oder  klarer  Flüssigkeit,  oft  auch  mit 
weißem  Eise  gefüllt. 
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Im  unteren  Teil  des  umgekehrten  Eisblocks  (wie  in 
Fig.  215 j  a)  floß  klare  Flüssigkeit  wellenförmig  in  dünnen  ge- 
wundenen Schraubenflächen  ab. 

Nach  20  Stunden  lagen  auf  der  oberen  scharfen  Kante 
des  stark  abgeschmolzenen  und  in  sich  zusammengesunkenen 
Eisblocks  graue  Schlammteilchen ,  in  welchen  das  Mikroskop 
einzelne  winzige  Kristalle  von  Kalkspat  und  Gips  erkennen  ließ. 

Zuweilen  habe  ich  auf  der  Mittelfläche  dieser  großen  im 
Freien  gefrorenen  Eisblöcke  aus  Leitungswasser  auch  vier  trübe 


OOOCXXXXJ 

oooooooo 
axxxoco 


O^  \ 


9 


Fig.  227. 
Eis  langsam  gefroren. 

nach  unten  parabolisch  begrenzte  Streifen  gesehen,  ähnlich  wie 
bei  dem  kleinen  Eisblock  Fig.  219,  a.  Beim  Belichten  mit  elek- 
trischem Bogenlicht  schmolz  das  Eis  im  Innern  des  Eisblocks 
an  diesen  Stellen,  die  Flüssigkeit  floß  nach  unten  ab  und  neue 
trübe  Lamellen  mit  Tausenden  von  Luftbläschen  von  0,003  bis 
0,002  mm  Durchmesser  traten  an  anderen  Stellen  hervor. 

Nach  langsamem  Auftauen  über  Nacht  bei  einer  Tempe- 
ratur über  0^  sah  man  auf  den  trüben  Flächen  Linsen  und 
flache  Scheiben  von  0,8 — 0,3  mm  mit  hohlen  zentralen  Blasen 
(Fig.  227,  0 — r).  Beim  Abschmelzen  der  Eisbrocken  in  einer 
flachen  Glasschale  unter  dem  Polarisationsmikroskop  erschienen 
an  einigen  Stellen  kolbenartige  Gebilde,  mit  Flüssigkeit  oder 
festem  Eise  gefüllt  (Fig.  227,  s,  t\ 

Eis  in  einigen  Minuten  gefroren. 

Ein  sogenanntes  Kryophor  (Fig.  228,  d)  besteht  aus  einer 
vertikalen  Glasröhre  mit  einer  Glasbirne  am  unteren  und  einer 
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Glaskugel  am  oberen  abwärts  gebogenen  Ende.    Der  Apparat 
ist  halb    mit   ausgekochtem  Wasser   gefüllt   und   luftleer   zu- 
geschmolzen.   Setzt  man  die  Glasbirne  in  eine  Eältemischung 
von   —20^   bis   —  15^,   so   geht   der   Wasserdampf   von    der 
wärmeren  Glaskugel  mit  hohem  Dampfdruck  zu  der  erkalteten 
Glasbirne    mit   niederem   Dampfdruck.      Das 
Wasser  der  oberen  Glaskugel  erstarrt  durch 
die  zur  Dampfbildung  abgegebene  Wärme  in 
wenigen  Minuten  zu  einer  milchweißen  Eis- 
masse.   Der  Wasserdampf  kondensiert  sieb  in 
der  erkalteten  Glasbirne  zu  einer  trüben  Eis- 
masse.    Das   Wasser   der  Glaskugel   hat   im 
Laufe  vieler  Jahre  Salze  aus  dem  Glas  auf« 
genommen,  ist  salzreicher  und  gibt  weißeres 
Eis  mit  mehr  Schaumwänden,  als  das  frisch 
destillierte  Wasser  der  Birne.   An  der  Eisober- 
fläche der  Glasbirne  habe  ich  mehrfach  spitze 
Eisnadeln  gesehen^  die  radial  um  eine  kleine 
Blase  angeordnet  waren,  im  Innern  des  Eises 
und  im  luftleeren  Raum  über  dem  Eise  lagen, 
10 — 12  mm  lang,  an  der  Basis  1  mm  breit,  mit 
Anschwellungen    oder    mehreren    Schrauben- 
windungen (Fig.  228,  b).     Das  Gebilde  radialer 
Bohren    gleicht    sehr    der    Form    Fig.  87,  h 
(§64,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  64.   1902),    welche 
ich  in  kolloidaler  Kieselsäurelösung  beobachtet 
habe. 

Ich  habe  diesen  Versuch  wiederholt  mit 
einem  Kryophor  aus  Jenaer  Geräteglas  gleich 
nach  der  Füllung  mit  reinstem  destillierten 
Wasser.  Diese  Glassorte  wird  sehr  wenig  von 
Wasser  angegrifien.  In  der  Tat  war  das  Eis  in  der  Kugel 
und  in  der  Birne  weniger  trübe,  als  in  dem  alten  Apparate 
aus  gewöhnlichem  Thüringer  Glas.  Das  Eis  in  der  Birne  war 
unten  klar,  oben  von  einer  mehrere  Millimeter  dicken  trüben 
Eisschicht  bedeckt.  Nach  Bestrahlung  mit  elektrischem  Bogen- 
licht  zeigte  der  klare  Teil,  der  also  aus  eben  frisch  bei 
niedriger  Temperatur  destilliertem  Wasser  entstanden  war, 
drei   konzentrische    kugelförmige    Schichten    von    trübem    und 
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weniger  trübem  Eise  mit  Schaumkammern  von  0,2  mm.  Beim 
Auftauen  konnte  ich  in  der  schwimmenden  Eiskugel  radiale 
Fasern  normal  zur  Oberfläche  und  später  Schaumkammern 
(Gletscherkörner)  von  0,33  mm  erkennen.  Das  trübe  Eis  der 
Glaskugel  zeigte  normal  zur  Oberfläche  Röhren  oder  Fasern 
von  0,16  mm  Durchmesser,  enthielt  im  oberen  Teile  viele  Luft- 
blasen von  0,33  mm,  die  beim  Auftauen  oft  in  kurzen  Kegeln 
mit  klarer  Flüssigkeit  lagen,  oder  von  einem  schraubenförmig 
gewundenen  Eisband  umgeben  waren  (F*ig.  228,  c,  d).  Ein 
Teil  der  Luftblasen  stieg  beim  Abschmelzen  längs  der  Ober- 
fläche der  schwimmenden  Eiskugel  in  die  Höhe.  Einzelne 
Blasen  wurden  radial  nach  unten  in  das  Schmelzwasser  herein- 
geschleudert, wohl  von  Ausbreitungswirbeln.  Die  Größe  der 
Luftblasen  erklärt  sich  durch  den  geringen  Druck  im  Innern 
des  Kryophors.  Immerhin  war  das  Wasser  der  Kugel  nicht 
ganz  frei  von  Luft  und  Salzen  und  auch  das  frisch  destillierte 
Wasser  der  Glasbirne  enthielt  noch  Salze,  die  sich  beim  Er- 
starren periodisch  abgeschieden  hatten. 

Der  obere  Teil  der  Wand  der  Glasbirne  war  von  einer 
dünnen  Eisschicht  bekleidet,  in  der  Schaumkammern  von  3  mm 
mit  Schaum  wänden  von  140*^  Neigung  und  Spiralen  zu  er- 
kennen waren.     Diese  Eisschicht  schmolz  bald. 

Die  sogenannten  Eisblumen  an  den  Fensterscheiben,  in  dünnen 
Schichten  erstarrtes  Wasser,  zeigen  sehr  verschiedene  Formen, 
die  mit  der  Dicke  der  Eisschicht,  der  Geschwindigkeit  der  Eis- 
bildung und  der  Reinheit  des  Glases  wechseln.  Man  erkennt 
darin  Sphärokristalle  (§  42)  und  Dendriten  (§  58),  auch  von 
geraden  Linien  und  Kreisbogen  begrenzte  und  mit  Eiskristallen 
gefüllte  Schaumkammern,  mit  Schaumwänden  normal  zur  Ober- 
fläche, welche  Winkel  von  120^  oder  anderer  Größe  miteinander 
einschließen,  ähnlich  wie  bei  dünnen  und  dickeren  Schichten 
von  eingetrockneter  Kieselsäure  und  Leimchromat  (Fig.  94, 
§69;  Fig.  175,  a,  Ä,  c,  §  130). 

Die  Formen  der  erstarrten  Schaumwände  von  ölartigem 
Wasser  wechseln,  wie  bei  eingetrockneten  Kolloidlösungen 
mit  der  Dicke  und  Entstehungsgeschwindigkeit  der  erstarrten 
Schichten. 
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Eis  in  flüssiger  Luft  gefroren. 
Taucht  man  ein  dünnwandiges  Probierröhrchen  von  18  mm 
Durchmesser  mit  8  ccm  frisch  ausgekochtem  kochenden  Wasser 
in  fl&ssige  Luft  von  —  190^,  so  gefriert  das  Wasser  sehr 
schnell  unter  Aufkochen  der  flüssigen  Luft.  Das  Aufkochen 
ist  während  der  Umwandlung  in  Eis  besonders  stark  wegen 
der  freiwerdenden  Schmelzwärme.  Das  Eis  im  Probierröhrchen 
ist  milchweiß,  zeigt  Sprünge  normal  zur  Glasfläche  und  am 
oberen  Ende  eine  Kuppe  oder  auch  wohl  eine  Höhlung 
(Fig.  229,  a). 

Taucht  man   das   auf  —  190^   erkaltete  Probierröhrchen 
mit  dem  Eis  im  Innern  in  destilliertes  Wasser,  so  überzieht 
es  sich  außen  mit  einer  dünnen  klaren  Eiskruste, 
die  sich  mit  dem  Messer  ablösen  und  in  einer 
Glasschale    unter    dem    Polarisationsmikroskop 
untersuchen    läßt.     Sie      besteht    aus    kleinen 
Gletscherkömern  oder  Schaumkammern  von  0,1         Fig.  22». 
bis  0,2  mm  Durchmesser,  deren  ebenen  Schaum- 
wände normal  zur  Zylinderfläche  liegen  und  Winkel  von  120\ 
110®  etc.  einschließen.    Das  Innere  jeder  Schaumkammer  ent- 
hält einen  Eiskristall,  der  in  den  verschiedenen  Schaumkammern 
verschieden  orientiert  ist. 

Das  Eis  im  Innern  des  Probierrröhrchens  zeigt,  mit  dem 
Spitzbohrer  zertrümmert,  faserigen  Bruch,  mit  Fasern  normal 
zur  Zylinderfläche,  zuweilen  im  Querschnitt  konzentrische 
Hohlzylinder  von  abwechselnd  klarem  und  weißem  Eise,  wie 
bei  Hagelkörnern  (Fig.  229,  b).  Das  Wasser  und  die  höchst 
Terdünnte  Salzlösung,  die  noch  im  destillierten  Wasser  ent- 
halten war,  sind  also  periodisch  in  kurzen  Zwischenräumen 
erstarrt  Der  Wärmeverlust  wird  durch  die  latente  Wärme  des 
erstarrenden  Eises  verlangsamt  und  periodisch  und  damit  die 
Erstarrungsgeschwindigkeit  selbst  periodisch,  während  die  Er- 
starrung von  außen  nach  innen  fortschreitet.  In  den  klaren 
Schichten  ist  das  Wasser  langsam,  in  den  trüben  Schichten  schnell 
erstarrt  Die  Eistrümmer  zeigten  in  einer  Glasschale  unter 
dem  Polarisationsmikroskop  Gletscherkörner  oder  Schauni- 
kammern  mit  Wänden  normal  zur  Zylinderfläche.  Die  Schaum- 
kammem  sind  im  unteren  zuerst  erstarrten  Teile  der  Eismasse 
kleiner  als  im   oberen  Teile.     Gegen   die  Höhlung  im  oberen 
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Teile,  welche  sich  bildet,  sobald  sich  das  Wasser  an  der  er- 
kalteten Glaswand  in  die  Höhe  zieht,  erscheinen  die  Schaum- 
kammern durch  viele  nebeneinander  liegende  Halbkugeln  von 
0,15  mm  Durchmesser  begrenzt  (ähnlich  der  Schnittfläche  einer 
Bottomleyschen  Drahtschlinge  §  178). 

Die  Eisbrocken  zeigen  radiale  Struktur,  feine  Fasern  und 
ungeheure  Mengen  radialer  nebeneinander  liegender  Schnüre 
von  kugelförmigen  luftleeren  Blasen  von  0,0006  mm.  Diese 
luftleeren  Blasen  liegen  häufig  (oder  immer)  in  radialen 
Schnüren  von  Kugeln  oder  Linsen  von  0,01 — 0,02  mm  aus 
Flüssigkeit  (Wasser  mit  sehr  geringem  Salzgehalt).  Außerdem 
liegen  durch  die  ganze  Eismasse  überall  viele  kugelförmige 
Luftblasen  von  0,01  mm  verteilt,  die  beim  Abschmelzen  in 
dem  Schmelzwasser  aufsteigen,  und  an  dessen  Oberfläche 
schwer  beweglich  erscheinen,  also  mit  einer  dünnen  Haut 
fremder  Flüssigkeit  (Glaslösung,  Kieselsäurelösung)  über- 
zogen sind. 

Schnell  gefrorenes  Eis  zeigt  also  viel  kleinere  Schaum- 
kammern, Bohren,  Kugeln  und  Zylinder  als  langsam  ge- 
frorenes. 

§  178.  Schnittflächen  einer  Bottomleyschen  Drahtschlinge. 
Die  Schnittfläche  eines  klaren  Eisblocks,  der  mit  einer 
Bottomleyschen  Drahtschlinge i)  aus  Stahldraht  oder  reinem, 
frisch  geglühten  Platindraht  mit  2  Kilo  Belastung  oder  mehr 
durchschnitten  worden  ist,  erscheint  niemals  klar,  sondern 
stets  trübe  von  erstarrten  Schaumblasen  aus  ölartiger  Salz- 
lösung mit  anderer  Lichtbrechung  als  die  Umgebung.  Denn 
es  ist  nicht  anzunehmen,  daß  bei  diesem  Schmelzen  und 
Wiedergefrieren  des  luftfreien  klaren  Eises  Luft  in  merklicher 
Menge  längs  der  unten  mit  flüssigem  Wasser  bekleideten  Draht- 
oberfläche von  außen  in  das  Innere  des  Eisblocks   difl'undiert. 

Mit  dem  Mikroskop  erkennt  man  auf  der  trüben  ebenen 
Schnittfläche  viele  kugelförmige  Köpfe  von  0,06 — 0,3  mm,  wie 
Pflastersteine  nebeneinander  liegend.  Diese  kugelförmigen  Linsen- 
flächen oder  Schaumwände  der  Schnittfläche  reflektieren  viel- 
fach weißliches  Licht,  bestehen  also  wieder  aus  kleineren 
Schaumkammern.       Von    der    Seite    gesehen,     erscheint    die 


1)  J.  T.  Bottomley,  Nature  1872;   Pogg.  Ann.  148.  p.  494.  1873. 
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Schnittfläche  als  eine  0,4  mm  dicke  trübe  Schicht  von  gleicher 
Dicke,  wie  der  Platindraht,  aus  dem  die  Drahtschlinge  bestand. 
Klares  Eis  aus  Wasser  mit  10  milliontel  Eisenchlorid  in 
einer  Kältemischung  gefroren  zeigte  nach  dem  Durchschneiden 
mit  einer  Schlinge  aus  Platindraht  auf  der  Schnittfläche  kleinere 
und  regehnäßigere  Schaumlinsen,  als  reines  Eis  aus  destilliertem 
Wasser.  Die  Linsen  hatten  0,06  mm  Durchmesser.  Bei  Eis 
aus  Wasser  mit  10  milliontel  Magnesiumchlorid  waren  die 
Schaumlinsen  der  Schnittfläche  unregelmäßiger  wie  bei  Eis  aus 
destilliertem  Wasser. 

§  179.  Oberflächenspannung  von  Salzlösungen  in  Eis  an  der 
Grenze  mit  Luft,  Alle  meine  Versuche  bestätigen  die  Tatsache, 
daß  die  salzreichsten  Stellen  der  Eisblöcke  auch  die  meiste  Luft 
enthalten.  Für  die  klebrigen  ölartigen  Salzlösungen,  welche  mit 
sehr  großer  Konzentration  in  der  Nähe  von  0®  auftreten,  fehlen 
Messungen  der  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  mit  Luft. 
Während  die  gewöhnlichen  Salzlösungen  bei  0®  meist  eine 
größere  Oberflächenspannung  an  der  Grenze  mit  Luft  haben, 
als  reines  Wasser^)  und  also  durch  Wasser  von  der  Ober- 
fläche der  Luftblasen  verdrängt  werden,  könnten  die  sehr 
klebrigen  ölartigen  Salzlösungen  im  Eise  eine  kleinere  Ober- 
flächenspannung haben  und  dadurch  an  den  Luftblasen 
adhärieren. 

Es  wäre  aber  auch  möglich,  daß  bei  der  außerordent- 
lichen Verdünnung  der  im  frierenden  Wasser  enthaltenen 
Salzlösungen  die  Salze  dissoziiert  sind  und  bei  der  niedrigen 
Temperatur,  trotz  der  Konzentrationserhöhung  durch  Aus- 
kristallisieren des  Eises,  dissoziiert  bleiben.  Dann  würde  auch 
die  durch  Dissoziation  verkleinerte  Oberflächenspannung  ver- 
kleinert bleiben. 

Für  eine  Dissoziation  der  Salze,  die  aus  dem  Glase  im 
Wasser  gelöst  werden,  spricht  auch  die  von  mir  beobachtete 
zeitliche  Abnahme  der  Höhe  flacher  Luftblasen  in  Wasser, 
die  ich  „Elastische  Nachwirkung  an  Flüssigkeitsoberflächen" 
genannt  habe. 

Die  Ausbreitungswirbel,  welche  man  beim  Abschmelzen 
der  Eisblöcke   an    der  Überfläche   und    im   Innern    des    Eises 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  563,  568,  575.  1877. 
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wahrnimmt  und  welche  auch  Tyndall  in  den  durch  Belichtung 
entstandenen  Hohlräumen  im  Innern  des  Eises  wahrgenommen 
hat,  sprechen  ebenfalls  für  eine  kleinere  Oberflächenspannung 
an  der  Grenze  von  ölartiger  Salzlösung  und  Luft  als  an  der 
Grenze  von  reinem  Wasser  und  Luft.  Dabei  kann  außer  dem 
durch  Dissoziation  entstandenen  Chlor  oder  der  Salzsäure  auch 
Kieselsäure  eine  Eolle  spielen ,  welche  mit  Luft  haltbare 
Schaumblasen  bildet  (§  64,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  801.  1902),  sich 
also  an  der  Grenze  von  Wasser  und  Luft  ausbreitet. 

§  180.  Ähnlichkeit  der  Schaumkammern  des  Eises  mit  den 
Schaumkammern  eingetrockneter  Kolloidlösungen.  Eis  ist  eine 
flüssige  Gallerte,  Wasser  mit  sehr  geringen  Spuren  Salz  zeigt 
beim  Erstarren  durch  Erkaltung  dieselben  Formen  wie  kolloi- 
dale Lösungen  von  Kieselsäure  (Fig.  38,  §  33;  Fig.  87,  §  64; 
Fig.  91—92,  §  66),  Schwefel  (Fig.  115,  §  79),  Eiweiß  (Figg.  121, 
122,  Ä,  g,  h,  §  89;  Figg.  123,  c,  125,  §  90),  Leim  (Fig.  120,  a,  b,  c, 
fi  9j  ^1  %  87)  beim  Erstarren  durch  Wasserverlust  oder  wie 
Leimtannat  beim  Erstarren  durch  Wasseraufnahme  (Fig.  133,  c, 
§  98;  Fig.  138,  §  75).  Gerade  und  gewundene  zylindrische 
oder  kegelförmige  Röhren  mit  Anschwellungen  bilden  sich 
normal  zur  Oberfläche  bei  dem  Festwerden  von  salzhaltigem 
Wasser  oder  Kieselsäure  oder  Eiweiß.  Aber  die  Wände  der 
Schaumkammern  erstarren  bei  salzhaltigem  Eis  durch  Er- 
kaltung später,  als  der  Inhalt  der  Schaumkammern,  um- 
gekehrt, wie  bei  den  wasserhaltigen  Kolloiden. 

Das  äußere  Ansehen  der  Formen  wechselt  bei  Eis  und 
den  Kolloiden  mit  Dicke  und  Erstarrungsgeschwindigkeit  der 
erstarrten  Schichten. 

Sehr  kleine  Mengen  Salz  —  1  milliontel  und  weniger  — 
können  die  Schaumwände  im  Eis  flüssig  machen  für  eine 
konstante  Temperatur  (wenig  unter  0®),  wie  sehr  kleine  Mengen 
Gallussäure  die  Schaumwände  von  Leimtannat  flüssig  machen 
(§  104).  Bei  beiden  wird  dadurch  die  Form  der  Schaum- 
kammern, sowie  deren  Quellung  und  Schrumpfung  wesentlich 
modifiziert. 

Die  Oberflächenspannung  und  die  Neigungswinkel  der 
ölartigen  Schaumwände  wechseln  bei  dem  salzhaltigen  Eis 
mit  der  Konzentration,  wie  bei  wässerigen  Lösungen  von 
Kieselsäure,  Eiweiß,  Leim. 
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Bei  elDer  bestimmten  Temperatur  und  einer  bestimmten 
Konaentration  bilden  salzhaltiges  E2is  oder  Kolloide  —  Kiesel- 
säure,    Eiweiß,   Leim,   Leimtannat   —    flüssige   Gallerte    mit 
Schaumkammem,  deren  Wände  und  Inhalt  aus  zwei  Flüssig- 
keiten A  und  £  mit  denselben  Bestandteilen,  aber  mit  ver- 
schiedener  Zusammensetzung  bestehen.    Zwei  Schaumbrocken 
dieser  flüssigen  Gallerte  können  langsam  zusammenfließen  und 
die   Schaumkammem   durch   Platzen   einzelner   Schaumwände 
größer    werden.     Die   Substanz    der   Schaumwände    und    die 
Substanz  des  Inhalts  der  Schaumkammern  können  ihre  Bollen 
tauschen. 

Belichtung,  sogar  sehr  schwache  Belichtung,  kann  in  Eis 
oder  in  Lösungen  und  Gallerten  von  Kieselsäure,  Eiweiß,  Leim- 
chromat  neue  Schaumwände  ausscheiden  oder  sichtbar  machen 
in  Form  von  Blasen,  Kugeln,  Röhren  oder  faltenreichen  Lamellen 
oder  Sphärokristallen. 

EU  mit  Spuren  Salz  oder  Luft  ist  eine  flüssige  Gallerte^  ein 
Koüoid.  Die  vorstehend  in§§  171 — 177  beschriebenen  Erschei- 
nungen sind  ganz  analog  denjenigen,  welche  ich  früher  bei 
periodischer  Bildung  chemischer  Niederschläge,  den  MetaUsalz- 
vegetationen ,  dem  Kristallisieren  von  Salzen  aus  wässerigen 
Lösungen  durch  Wasserentziehung  mit  Alkohol,  beim  Ein- 
trocknen von  Kolloidlösungen ,  beim  Schrumpfen  und  Auf- 
quellen von  Gallerten,  ohne  und  bei  Gegenwart  von  Salzen  be- 
obachtet habe. 

Aber  die  Erscheinungen  lassen  sich  beim  Eis  deshalb 
besser  verfolgen,  weil  einesteils  die  Versucbsbedingungen  ein- 
facher sind,  wegen  der  für  längere  Zeit  und  längere  Strecken 
nahezu  konstanten  Temperatur,  und  weil  andererseits  flüssige 
und  feste  Substanz  durch  die  Volumenänderung  und  die 
Wirkung  auf  polarisiertes  Licht  schneller,  leichter  und  sicherer 
unterschieden  werden  können.  Außerdem  ist  die  Gefrierpunkts- 
änderung des  Wassers  bei  Zusatz  von  Salzen  für  viele  Salze 
untersucht,  dagegen  bei  den  Kolloiden  unbekannt.  Die  Ge- 
setze der  Diathermansie  und  Absorption  für  Licht-  und  Wärme- 
wellen sind  für  Eis  nur  oberflächlich,  für  die  Kolloide  so  gut 
wie  gar  nicht  untersucht.  Ebenso  kennen  wir  den  Einfluß 
des  Druckes  auf  salzhaltiges  Eis,  aber  nicht  auf  salzhaltige 
Kolloide. 

Aonftlen  der  Physik.    IV.  Folge.    18.  4 
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Die  Bildung  der  Zellen  der  organischen  Natur  erfolgt 
nach  denselben  Gesetzen  und  unter  Einfluß  derselben  physi- 
kalischen Kräfte,  wie  die  Bildung  der  Zellen  oder  Schaum- 
kammern  der  unorganischen  Natur  während  eines  Ubergangs- 
zustandes  zwischen  zwei  Gleichgewichtszuständen.  Form,  Größe 
und  Eigenschaften  beider  Arten  Zellen  hängen  von  der  Ge- 
schwindigkeit  ab,  mit  der  der  Ubergangszustand  durchlaufen 
wird,  von  der  Zeit,  während  welcher  Oberflächenspannung  und 
Viskosität  der  Schaumwände  die  Form  und  Größe  der  Zellen 
beeinflussen  können.  Die  Anwendung  der  gewöhnlich  be- 
nutzten Prinzipien  der  Thermodynamik  oder  der  Erhaltung 
der  Energie  auf  diese  Zellenbildung  wird  dadurch  erschwert 
und  oft  sogar  unmöglich. 

Die  Schwierigkeit  ist  um  so  größer,  als  ungemein  kleine 
Mengen  fremder  Substanz,  die  selbst  mit  dem  bewaffneten 
Auge  nicht  mehr  wahrgenommen  werden  können,  die  Eigen- 
schaften der  sichtbaren  und  unsichtbaren  Schaumwände  oder 
Form  und  Größe  der  Zellen  beeinflussen.  Und  mit  der 
Quantität  dieser  nicht  mehr  direkt  wahrnehmbaren  Mengen 
steigt  in  vielen  Fällen  (oder  immer?)  die  Anzahl  und  Ober- 
fläche der  Schaumwände,  oder  sinkt  die  Größe  der  Schaum- 
kammern. 

B.  Natürliches  Eis. 

§  181.  Gletscherkorn,  Homogenes  Gletschereis,  welches 
an  warmer  Luft  auftaut,  zeigt  eine  Menge  feiner  Haarspalten, 
welche  allmählich  immer  deutlicher  werden,  und  das  Eis  in 
ein  Konglomerat  unregelmäßig  geformter  Brocken  zerteilen. 
Diese  Brocken  nennt  man  das  Gletscher  körn. 

Nach  Heim^)  nimmt  das  Gletscherkorn  im  Verlaufe  eines 
Gletschers  von  oben  nach  unten  an  Größe  zu,  bis  7,  8,  sogar 
10  cm  Durchmesser.  Da,  wo  das  Eis  unter  dem  Firn  zuerst 
erscheint,  ist  es  oft  noch  undeutlich,  und  wenn  sichtbar,  von 
der  Größe  einer  Haselnuß.  Die  Grenzflächen  der  frisch  aus- 
einandergelösten Körner  zeigen  sich  bedeckt  mit  einer  Menge 
wellenförmiger  Furchen  von  Sandkorngröße.  Verdunstet  das 
Schmelzwasser  in  trockener  warmer   Luft,    so    erscheint   eine 


1)  A.  Heim,  Gletscherkunde  p.  120,  123.    Stuttgart  1885.  8^ 
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andere  geradlinige  feine  Furchung   parallel   einer  bestimmten 
Ebene.     Hagenbach  nennt  sie  die  Forelschen  Streifen. 

Die  Ebenen  der  Forelschen  Streifen  und  der  Tyndall- 
schen  Schmelzungsfiguren  fallen  zusammen.  Heim  nennt  sie 
y^Das  Ausgehende'^  der  letzteren.  Beide  rühren  von  dem  Salz 
her,  daS  in  dünnen  Schichten  im  Eis  eingelagert  ist. 

Nach  Hagenbach ^)  verlaufen  diese  Streifen  auf  jedem 
Gletscherkorn  nach  einer  besonderen  Richtung  und  stoßen  an 
den  Grenzen  des  Korns  in  scharfen  Winkeln  aufeinander.  Die 
Schichten  und  Schaum  wände,  welche  sich  durch  periodische 
Abscheidung  von  reinem  und  salzhaltigem  Eis  gebildet  haben, 
werden  beim  Herabfließen  des  Gletschereises  und  dem  Durch- 
einanderrollen der  Eisbrocken  und  Gletscherkömer  verschoben. 

Die  wellenförmigen  Furchen  rühren  meiner  Meinung  nach 
von  der  ölartigen  Salzlösung  in  den  Haarspalten  her,  ebenso 
wie  die  von  Heim^)  beobachteten  Streifen  an  den  Grenzen  des 
blauen  und  weißen  Gletschereises.  Heim  erklärt  die  letzteren 
dnrch  den  Weg,  den  die  Luftblasen  genommen  haben.  Die 
wellenförmigen  Furchen  und  die  Streifen  entsprechen  aber  den 
weißlichen  Röhren  im  künstlichen  Eise  (§  172),  welche  sich 
infolge  der  Oberflächenspannung  aus  dünnen  Schichten  sehr 
klebriger  ölartiger  Salzlösung  zusammengerollt  haben,  wie  die 
ähnlichen  Formen  der  Niederschlagmembranen  von  CugFeCy^  etc. 
(§  25,  Figg.  12—16,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  652.  1902). 

Nach  Mc  Connel  und  Kidd^)  bilden  sich  im  allgemeinen 
die  Eiskristalle  bei  langsamem  Gefrieren  auf  Landseen  mit 
optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche.  Bei  schnellem  Frieren 
des  Sees  von  St.  Moritz  im  Engadin  bildeten  sich  an  der 
Wasseroberfläche  vertikale  Säulen  von  1  cm  Durchmesser  oder 
kleiner  und  30  cm  Länge.  Jede  Säule  war  ein  einziger  Kristall 
mit  scharfen  und  spitzen  Enden  und  nahezu  horizontaler 
optischer  Achse.  Bei  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  traten  in 
wenigen   Minuten    die   Grenzflächen    zwischen    den    einzelnen 


1)  Ed.  Hagenbach- Bischoff,  Verb.  Naturf.  Ges.  Basel  7.  Heft  1. 
p.4.   1881. 

2)  A.  Heim,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  5.  p.  63.  Taf.  I.  Fig.  15.  1871. 
8)  J.  C.  Mc  Connel  and  D.  A.  Kidd,  Proc.  Roy.  Soc.  44.  p.  383. 
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Säulenflächen  hervor,   wie  bei  meinen  Versuchen  mit  künst- 
Uchem  Eis  (§  172). 

Ähnlich  werden  durch  Sonnenlicht  im  Gletschereis  die  ein- 
zelnen Eiskristalle  oder  Gletscherkömer  von  0,2 — 10  cm  Durch- 
messer durch  dünne  Wasserschichten  (äußerst  verdünnte  Salz- 
lösung) mit  unregelmäßigen  krummen  Grenzflächen   getrennt. 

Leydolt^)  fand  an  Plättchen  aus  Eiszapfen  die  optische 
Achse  normal  zur  Oberfläche. 

Thomas  H.  Holland^  fand  auf  Seeeis  von  1,2  cm  Dicke 
sechsstrahlige  Schlagfiguren,  die  in  verschiedenen  60  cm  breiten 
Eisbändem  verschieden,  in  demselben  Eisband  gleich  orientiert 
waren.  Ein  Eisband  enthielt  also  gleich  orientierte,  die  ver- 
schiedenen Eisbänder  verschieden  orientierte  Eiskristalle. 

Bei  langsamem  Gefrieren  in  stehendem  Wasser  fand 
Hagenbach^  Eüskristalle  mit  optischer  Achse  normal  zur 
Wasseroberfläche,  und  beim  Zerschlagen  von  Seeeis  oder 
Gletschereis  muschligen  Bruch.  Beim  Auftauen  kamen  die 
optisch  meist  unsichtbaren  Verwachsungsflächen  in  dem  voll- 
ständig klaren  Eise  zum  Vorschein.  Die  Eismasse  zerfiel  in 
die  einzelnen  Kristalle,  beim  Seeeis  in  parallel  gerichtete 
Stängelchen  und  beim  Gletschereis  in  unregelmäßige  Kömer. 
In  beiden  Fällen  können  die  einzelnen  einheitlichen  Kristalle 
10 — 20  cm  Durchmesser  haben.  Beim  Auftauen  im  Sonnen- 
licht hatten  die  Arme  der  Tyndallschen  Sternblumen  in  jedem 
einzelnen  Kristalle  parallele,  in  den  verschiedenen  Kristallen  ver- 
schiedene Lage.  Die  kleinen  Gletscherkörner  vereinigen  sich 
zu  einem  größeren  Gletscherkorn.  Das  Aggregat  von  Eis- 
kristallen wird  mit  der  Zeit  grobkörniger  und  ähnliche  Ge- 
bilde entstehen  aus  frisch  gefallenem  Schnee.  Die  großen 
Eiskristalle  fressen  die  kleinen  auf.  Druck  befördert,  wie 
leicht  begreiflich,  das  Umkristallisieren  und  das  Wachstum 
des  Korns. 


1)  F.  Leydolt,  Sitzber.  d.  k.  Akad.  d.  WUsensch.  zu  Wien.  Math.- 
nat.  Klasse  7.  p.  477.  1851. 

2)  Th.  H.  Holland,  Nature  39.  p.  295.  1889. 

3)  Ed.  Hagenbach-Bischoff,  Verh.  naturf.  Ges.  Basel  8.  p.  821, 
830.  Fig.  3,  n.  Taf.  VH.  1889;  Rapport  du  Congr^s  international  de  physique 
3.  p.  409.  1900. 
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Hagenbach^),  Elocke^)  und  Forel^  &ndeii  bei  Seeeis 
die  optische  Achse  stets  normal  zur  Ebene  der  Tyn  dal  Ischen 
Schmelznngsfignren,  also  vertikal.  Nach  Hagenbach,  Forel 
und  Heim^)sind  die  Tyndallschen  Eisblumen  oder  Schmelzungs- 
figuren  auch  im  Gletschereis  normal  zur  Eristallachse  und  können 
zur  Bestimmung  der  Achsenlage .  dienen. 

Nach  meiner  Ansicht  fließen  bei  der  Vergrößerung  der 
Öletscherkömer  die  Schaumwände  und  das  Innere  der  Schaum* 
kammem  zusammen,  wie  bei  den  Faraday sehen  Versuchen 
über  Begelation  des  Eises  (§  171)  oder  bei  meinen  Beobach- 
tungen an  dem  oberen  Ende  der  schmelzenden  Elisblöcke  (§  172) 
oder  bei  dem  Zusammenfließen  zweier  Schaumflocken  aus  Leim- 
tannat  (§  98,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  66.  1903).  Dabei  platzen 
einzelne  Schaum  wände,  oder  es  setzen  sich  Schaumwände  an 
schon  vt>rhandene  erstarrte  Schaumwände  oder  feste  Flächen 
normal  an. 

In  der  von  Hagenbach  gegebenen  Photographie  erkennt 
man  die  im  selben  Kristall  parallel  orientierten  und  in  den 
Terschiedenen  Ejristallen  verschieden  orientierten  Sternblumen; 
Schaumwände  mit  Neigungswinkeln  von  120^;  Röhren  mit  Öl- 
artigen  Wänden,  die  in  kugelförmige  Blasen  zerfallen;  Tannen- 
bäume mit  ölartigen  Schaum  wänden  und  Astwinkeln  von  120^ 

Die  ölartigen  Schichten  aus  wässeriger  Salzlösung  bilden 
sich  beim  Abkühlen  des  Wassers  periodisch.  Ob  sie  sich 
normal  zur  Oberfläche  oder  parallel  zur  Oberfläche  abscheiden, 
hängt  Yom  Zufall  ab,  wie  bei  eintrocknender  Kolloidlösung 
von  Kieselsäure  (§§  64,  69),  Schwefel  (§  79,  Ann.  d.  Phys.  9. 
p.  804,  820,  994.  1902),  Eiweiß  (§  90),  StÄrke  (§  94,  Ann.  d. 
Phys.  10.  p.  500,  676.  1903).  Es  kommt  darauf  an,  welche 
Schichten  sich  zuerst  ausscheiden.  Die  optische  Achse  der 
Eiskristalle  kann  bald  normal,  bald  parallel  zur  Eisoberfläche 
liegen. 

Der  muschlige  Bruch  des  Eises  bei  niedriger  Temperatur 
ist  bedingt  durch  die  kugelförmigen   erstarrten  Schaumwände, 


1)  Ed.  Hagenbach-Bischoff,  Verh.  naturf.  Ges.  Basel  7.  Lp.  18. 
1881. 

2)  F.  Klocke,  N.  Jahrb.  f.  Min.  1.  p.  25.  1881. 

3)  F.  A.  Forel,  Arch.  sc.  phys    7.  p.  829,  831.  1882. 

4)  A.  Heim,  Gletscherkünde  p.  122.  1885. 
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welche  sich  bei  der  Abkühlung  anders  zusammengezogen  haben, 
als  das  reine  Eis  im  Innern  der  Schaumkammern.  ^] 

Die  netzförmige  Anordnung  der  feinen  Haarspalten  oder 
Schmelzflächen  im  Innern  des  Gletschereises  oder  tauender 
Eisstücke  haben  Agassiz^,  H.  und  A.  Schlagintweit^)  und 
Hagenbach^)  auch  mit  gefärbtem  Wasser  nachgewiesen,  das 
in  die  feinen  Haarspalten  eindringt;  in  den  klaren  blauen 
Bändern  des  Gletschereises  weit  leichter  und  tiefer,  als  in  den 
weißen  Bändern.  Agassiz's  Bohrlöcher  im  festen  Gletschereis 
füllten  sich  mit  Wasser,  das  bei  Tage  schneller  als  bei  Nacht 
durch  die  Haarspalten  zufloß. 

Nach  Agassiz^)  s'ollen  die  Haarspalten  im  blauen  Eise 
zahlreicher  sein,  als  im  weißen  Eise.  Ich  glaube,  daß  im 
weißen  Eise  die  Haarspalten  oder  flüssigen  Schaumwände  ge- 
schlossene Oberflächen  bilden  und  im  blauen  Eise  aneinander- 
hängen,  wie  die  Wände  von  Seifenschaum. 

Das  weiße  Gletschereis  mit  vielen  Luftbläschen  entspricht 
der  weißen  Mittelschicht  und  dem  weißen  Eis  der  tauenden 
Eisblöcke  (§  172)  und  enthält  nach  meinen  Versuchen  mehr 
Salz  als  das  klare  Gletschereis.  Hnxley®)  fand  mit  den 
Luftblasen  im  Gletschereis  stets  flüssiges  Wasser,  d.  h.  salz- 
haltiges Wasser  von  niedrigerem  Schmelzpunkt  als  das  be- 
nachbarte reine  Eis.  Die  Luft  scheidet  sich  beim  Gefrieren 
an  der  Grenze  von  ölartiger  Salzlösung  und  Wasser  ab.  Die 
Haarspalten  entsprechen  den  flüssig  gebliebenen  Schaumwänden 
aus  ölartiger  wässeriger  Salzlösung,  der  Inhalt  der  Schaum- 
kammern dem  reineren  Eis  zwischen  den  Haarspalten.  Das 
gefärbte  Wasser  verdrängt  die  konzentriertere  Salzlösung  mit 
größerer  Elebrigkeit  viel  schwerer  aus  den  etwa  vorhandenen 
Haarspalten  des  weißen  Eises,  als  die  verdünntere  Salzlösung 
mit   geringerer  Elebrigkeit   aus   den  Haarspalten    des   klaren 

1)  G.  Quincke,  Verh.  Deutsch.  Phjs.  Ges.  5.  p.  108.  1908. 

2)  L.  Agassis,  Ann.  d.  chim.  (8)  6.  p.  466—472.  1842. 

3)  Hermann  u.  Adolph  Schlagintweit,  Untersuchungen  über 
die  physikalische  Geographie  der  Alpen.    Leipzig  18öO.  4^  p.  15. 

4)  Ed.  Hagenhach -Bischoff,  Verh.  naturf.  Ges.  Basel  1.  p.  7. 
1883. 

5)  L.  Agassiz,  Heim  Gletscherkunde  p.  127. 

6)  Th.  Huxley,  Heim,  Gletscherkunde  p.  115. 
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Eises.  Hängen  die  Schaumwände  des  weißen  Eises  nicht  zu- 
sammen, so  kann  die  in  ihnen  enthaltene  Flüssigkeit  überhaupt 
nicht  verdrängt  werden. 

Mit  der  zunehmenden  Vergrößerung  der  Gletscherkömer 
soll  nach  Bertin  und  Grad  auch  eine  Parallelstellung  und 
Yertikalstellung  der  optischen  Achsen  der  Eristallindividuen 
der  einzelnen  Gletscherkörner,  eine  kristallographische  Orten- 
tientnff  der  Gletscherkömer  verbunden  sein.  Am  unteren 
Gletscherende  beobachteten  eine  vertikale  Lage  der  optischen 
Achse  für  alle  Gletscherkömer  Bertin ^)  am  unteren  Grindel- 
waldgletscher, Grad  und  Dupr6^  am  Aletsch-,  Rhone-  und 
unteren  Grindelwaldgletscher.  Auch  E.  von  Drygalski^  gibt 
an,  daß  bei  den  Eisströmen  in  Grönland  die  Größe  des  Korns 
gegen  das  Ende  zunimmt  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze, 
doch  seien  neben  großen  auch  kleine  Körner  zu  finden.  Außer 
dem  Wachstum  finde  auch  eine  kristallographische  Umlagerung 
der  Gletscherkömer  statt,  indem  die  ursprünglich  regellose 
Orientierung  in  den  unteren  geschichteten  Teilen  des  Eises 
einer  Ordnung  weiche,  in  welcher  die  optischen  Hauptachsen 
senkrecht  zu  den  Schichten  und  unter  sich  parallel  stehen.  Die 
Schichtflächen  lägen  senkrecht  zur  Druckrichtung,  die  optischen 
Achsen  in  den  geschichteten  Teilen  also  in  der  Druckrichtung. 

Hagenbach^)  fand  meist,  aber  nicht  immer,  die  optische 
Achse  normal  zur  Schichtungsebeue  im  unteren  Teile  des 
Grindelwaldgletschers.  In  neuester  Zeit  hat  derselbe^)  aber 
die  Ansicht  ausgesprochen^  daß  weder  Schwere  noch  Druck, 
noch  Bewegung  die  Lage  der  optischen  Achse  bestimmen,  daß 
die  optischen  Achsen  der  einzelnen  Gletscherkömer  die  ver- 
schiedenste Lage  haben  könnten.  Dasselbe  habe  ich  bei 
meinen  Versuchen  §§  172 — 177  gefunden  für  künstliches  Eis, 
das  in  bedeckten  Metalltrögen  gefroren  war.  Wenn  in  vielen 
Fällen  im  Seeeis  die  optische  Achse  vertikal  und  normal  zur 
Ebene  der  Schmelzungsfiguren  gefunden  wurde,  so  mögen 
Schneesterne,  die  auf  die  Oberfläche  des  überkalteten  Wassers 


1)  A.  Bertin,  Compt.  rend.  63.  p.  349.  1866. 

2)  Ch.  Grad  et  A.  Dupr<^,  Compt.  rend.  69.  p.  958.  1869. 

8)  E.  von  Drygalski,  Verh.  Deutsch.  Phjs.  Ges.  17.  p.  68.  1898. 
4)  £d.  Hagenbach-Bischoff,  Verh.  naturf.  Ges.  Basel  7. 1.  p.  17. 
1S81;  Rapports  du  Congres  intern,  d.  phys.  3.  p.  412.    Paris  1900. 
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gefallen  sind  and  flach  auf  der  Oberfläche  schwammen,  dnrch 
Eontaktwirknng  eine  orientierte  Kristallisation  des  E^ses  mit 
vertikaler  optischer  Achse  eingeleitet  haben. 

Eine  ganz  verschiedene  Lage  der  optischen  Achse  f&r 
verschiedene  Gletscherkömer  beobachteten  J.  Müller^)  am 
unteren  Grindelwaldgletscher,  Elocke^  am  Rhone-,  Morte- 
ratsch-  und  unteren  Grindel waldgletscher.  Ebenso  Forel^ 
und  Heim.^) 

Ich  möchte  glauben,  daß,  wie  die  Plastizität,  so  auch  die 
Orientierungsgeschwindigkeit  der  Eüskristalle  mit  dem  Salz- 
gehalt des  Eises  im  Innern  der  Schaumkammem  wechselt 
Durchbricht  bei  der  Verschiebung  der  Gletscherkömer  ein 
Eiskristall  die  ölartige  Trennungsschicht  bis  zur  Berührung 
des  Nachbarkristalles,  so  werden  durch  Kontaktkraft  die 
kleinsten  Teile  des  weicheren  oder  wärmeren  Kristalles  (der 
aus  Flüssigkeit  mit  geringerer  Viskosität  besteht)  umgelagert 
werden,  und  sich  nach  denen  des  härteren  oder  käheren 
Kristalles  (der  aus  Flüssigkeit  mit  größerer  Viskosität  besteht) 
orientieren. 

§  182.  Große  Sefummkammem  des  Kjemdafyietschers.  Je 
reiner  das  Eis  ist,  um  so  weniger  Schaumwände  von  ölartiger 
wässeriger  Salzlösung  können  sich  bilden,  um  so  größer  müssen 
die  von  den  Schaumwänden  eingeschlossenen  Schaumkammem 
oder  Schaumflocken  sein,  um  so  größer  die  Gletsdierkömer. 

Bei  den  Gletschern  der  Schweiz  mit  Tiden  Felsatückeii, 
großen  Moränen  am  Fuß  der  Gletscher  und  trüben  Gletocfaer- 
bächen  ist  der  Salzgehalt  des  Elises  verhältnismiftig  groß,  die 
Schaumwände  liegen  nahe  beieinander  und  treten  dadurch 
weniger  hervor. 

Anders  ist  es  bei  dem  reineren  Eis  der  Glelsdier  in 
Norw^en.  Aus  dem  Ejendalsbrae  im  Kvandal  (Xaesda^  aiH 
dem  der  Kvandalself  als  klarer  Gletscherbach  abfließe»  Uhh 
die  Moräne  am  Fuß  des  Gletschers.  Die  geringen  Sand- 
massen und  der  Staub,  die  das  Wasser  zu  Tai  bringt^  5ammehi 


I    J.  Möller,  Pdeg.  Aüa.  U«.  p.  Ct4.  ISIt. 
2t  F.  Kloeke,  X.  Jfthrb.  t  Min.  1.  |k  :aL  IdSl. 
Z.  F.  A.  Forel.  Arefa.  «.  phjrs.  7.  pL  SS:L  iS$:L 
4    A.  Heim,  GWcKEerkmide  p.  124.  t$$3. 
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sich  als  zentimeterdicke  Streifen  auf  der  Eisfläche  am  unteren 
Ende  des  Gletschers  und  lassen  Schamnwände  erkennen  mit 
Neigungswinkeln  von  90  ^,  1 20  ^  oder  auch  anderer  Größe.  Sie 
begrenzen  große  Schaumkammern  von  80  cm  and  mehr,  großer 
als  die  größten  in  der  Schweiz  beobachteten  Gletscherkörner. 

Die  Schaumwände  aus  salzhaltigem  Wasser  sind  durch 
die  Sonnenstrahlen  eher  geschmolzen,  als  das  reine  Eis  der 
Schaumkammem  und  dadurch  Furchen  in  der  Gletscher- 
oberfläche gebildet  In  diesen  Furchen  bleibt  der  vom  ab- 
fließenden Wasser  mitgeführte  Sand  liegen. 

Außerdem  haftet  der  Sand  an  dem  salzhaltigen  Wasser 
der  Schaumwände.  Salzlösungen  haften  durch  Adhäsion  unter 
Wasser  an  der  Oberfläche  von  Glas  und  Sand.^)  Beim  Ab- 
wärtsfließen des  Gletschereises  werden  die  im  Eis  eingebetteten 
Felsstacke  gegeneinander  gerieben  und  zu  Sand  zerkleinert. 
Der  Sand  speichert  durch  Molekularkräfte  die  ölartige  Salz- 
lösung an  seiner  Oberfläche.  Die  Sandkömchen  kleben  da- 
durch unter  Wasser  zusammen  und  sammeln  sich  an  den  öl* 
artigen  Schaumwänden  des  Gletschereises^  die  dadurch  sichtbar 
werden. 

Die  großen  Spalten  des  Kjendalgletschers  sind  von  nahezu 
ebenen,  schwach  gewölbten  Flächen  begrenzt,  mit  dem  Charakter 
der  Flächen  eines  Spateisensteinkristalles. 

Die  Struktur  der  Eismassen  mit  großen  und  kleinen 
Schaumkammem  entspricht  dem  Bau  der  Kristalle,  die  aus 
unsichtbaren  Schaumkammem  bestehen  und  sich  yon  den 
Sphftrokristallen  und  den  Zellen  der  organischen  Natur  nur 
durch  die  Größe  der  Schaumkammem  unterscheiden,  die  bei 
den  2iellen  oft  noch  sichtbar  sind.*) 

§  183.  Klare  Eislinsen  in  weißem  Oletschereis,  Zuweilen 
liegen  scharf  begrenzte  Linsen  von  klarem  Eis  in  weißem  Eis. 
Tyndall  und  Huxley^  haben  an  der  Oberfläche  des  unteren 
Orindelwaldgletschers  in  horizontalen  Schichten  durchsichtige 
Linsen  von  klarem  Eis  beobachtet,  die  in  undurchsichtigem 
Eis  mit  unzähligen  Luftbläschen  lagen.     Sechs  durchsichtige 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  2.  p.  174.  1877. 

2)  a.  Quincke,  Verh.  Deutsch.  Phjs.  Ges.  5.  p.  109.  1903. 

8)  J.  Tyndall  and  Th.  Huxlcy,  Phil.  Trans.   1857.  p.  334—335. 
Fig.  6  u.  7. 
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von  je  zwei  Kugelflächen  begrenzte  Linsen  lagen  in  ab- 
nehmender Größe  nebeneinander,  von  60  cm  Durchmesser  und 
6  cm  Dicke  bis  2,5  cm  Durchmesser  und  0,2  cm  Dicke. 

Nach  meinen  §§  172 — 178  beschriebenen  Versuchen  sind 
die  klaren  Eislinsen  aus  reinem  luftfreien  Wasser  entstanden, 
das  von  dünnen  ölartigen  Schaumwänden  aus  wässeriger  Salz- 
lösung umhüllt  war,  und  bei  der  Abkühlung  eher  erstarrt  ist, 
als  das  lufthaltige  Wasser  der  Umgebung. 

Durch  Strahlung  der  Sonne  war  lufthaltiges  weißes  Eis 
geschmolzen  und  die  zu  größeren  Blasen  vereinigte  Luft  ent- 
wichen. Das  reine  luftfreie  Wasser  von  etwas  höherer  Temperatur 
und  etwas  größerem  spezifischen  Gewicht  war  dann  in  kälteres 
Wasser  eingeflossen  und  in  diesem  untergesunken,  in  welchem 
sich  vorher  dünne  horizontale  luft-  und  salzhaltige  Schichten 
periodisch  abgeschieden  hatten  in  der  von  Far ad  ay  geschilderten 
Weise  (vgl.  §  171).  Dadurch  waren  mit  reinem  Wasser  gefüllte 
Schaumblasen  von  abnehmender  Größe  entstanden,  die  in 
einer  dünnen  horizontalen  ölartigen  Schicht  von  Salzwasser 
schwammen.  Nach  Sonnenuntergang  kühlte  sich  die  ganze 
Flüssigkeit  ab.  Zuerst  erstarrte  das  reine  Wasser  in  den 
Schaumblasen,  dann  das  lufthaltige  Wasser  in  der  Umgebung, 
und  zuletzt  die  ölartigen  Schaumwände  aus  Salzwasser. 

Die  Gebrüder  Schlagintweit^)  haben  im  Gletschereis 
von  Eugelflächen  begrenzte  Hohlräume  mit  klarer  Flüssigkeit 
beobachtet,  an  denen  eine  runde  Luftblase  haftete.  Die 
Flüssigkeit  hatte  kleineres  oder  größeres  Volumen  als  die 
Luftblase,  bestand  nach  meiner  Ansicht  aus  wässeriger  Salz- 
lösung mit  tieferem  Schmelzpunkt  als  das  umgebende  Eis  und 
war  schon  vor  dem  Erstarren  durch  Kugelflächen  begrenzt. 
Bei  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  schmolz  das  salzhaltige 
Elis  früher  als  das  reine  Eis  der  Umgebung.  Die  Blase  war 
durch  Kontraktion  beim  Schmelzen  dieses  salzhaltigen  Eises 
entstanden  (vgl.  §§  174—177). 

§  184.  Die  Plastizität  des  Eises  bei  Temperaturen  unter  0^ 
wird  gewöhnlich  dadurch  erklärt,  daß  das  Eis  durch  Druck 
schmilzt  und  nach  Aufhören  des  Druckes  wieder  friert. 


1)  Herrn,  u.  Adolph  Schlagint  weit,  Physikalische  Geographie 
der  Alpen  p.  17.  Leipzig  1850.  4^. 
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Schon  Graham^)  hat  das  Eis  als  ein  Kolloid  oder  eine 
Gallerte  angesehen  und  damit  die  Plastizität  des  Eises  bei  der 
Gletscherbewegung  erklärt. 

Sir  William  Thomson^  zeigte  zuerst,  daß  der  Gefrier- 
punkt des  Wassers  durch  allseitigen  Druck  von  16,8  Atm.  um 
0,129  ^  C.  erniedrigt  wurde,  in  Übereinstimmung  mit  den  theore- 
tischen Betrachtungen  von  James  Thomson^.  Mousson^) 
schmolz  Eis  durch  einseitigen  Druck  zwischen  den  Backen 
einer  hydraulischen  Presse  und  durch  allseitigen  Druck  in 
einem  geschlossenen  Metallzylinder  durch  Anziehen  einer 
Stahlschraube.  J.  T.  Bottomley^]  schmolz  Eis  durch  ein- 
seitigen Druck  unter  einer  mit  einem  Gewicht  belasteten 
Drahtschlinge  (vgl.  oben  §  178). 

Hagenbach  und  Forel^  fanden  bei  ca.  vier  Atmosphären 
Druck  die  Temperatur  des  Gletschereises  —  0,03  ^,  in  Über- 
einstimmung mit  den  Untersuchungen  von  James  Thomson 
imd  Sir  William  Thomson. 

Kleine  Eisstücke  können  mit  dem  Hammer  in  eine  Form 
geschlagen  und  zu  einem  größeren  Eisstück  vereinigt  werden 
(Tyndall^.  Die  Eisstücke  schmelzen  durch  einseitigen  Druck 
und  frieren  nach  Aufhören  des  Druckes  wieder  zusammen. 
Moseley^  fand  nahezu  gleiche  Scheerungsfestigkeit  für  Eis- 
zylinder, welche  aus  einem  größeren  Eisstück  auf  der  Drehbank 
hergestellt,  oder  welche  mit  dem  Hammer  aus  kleineren  Eis- 
stücken zusammengeschweißt  waren  durch  Regelation.  Die 
Gleitungsflächen  der  gegeneinander  verschobenen  Eisstücke 
blieben  dabei  unsichtbar 

Felsstücke  fallen  auf  die  Oberfläche  der  Gletscher,  schmelzen 
durch  einseitigen  Druck  das  darunterliegende  Eis,  sinken  in  die 


1)  Th.  Graham,   Phil.  Trans.   1861.  p.  183;   Chem.  Phys.  Papers 
p.  598;  Pogg.  Ann.  114.  p.  187.  1861. 

2)  W.  Thomson,  Math,  and  Phys.  Papers  1.  p.  168.  1882. 

3)  James  Thomson,  Trans.  Hoy.  Soc.  Edinb.  16.  p.  575.   1849; 
Proc  Roy.  Soc.  Edinb.  2.  p.  1.  1849. 

4)  A.  Mousson,  Pogg.  Ann.  105.  p.  161.  1858. 

5)  J.  T.  Bottomley,  Nature  1872;  Pogg.  Ann.  148.  p.  494.  1873. 

6)  Ed.  Hagenbach-Bischoff  u.  F.  A.  Forel,  Verb,  naturf.  Gea, 
Basel  8.  p.  646.  1888. 

7)  J.  Tyndall,  Heat  p.  193.  1865. 

8)  H.  Moseley,  Phil.  Mag.  (4)  39.  p.  8.  1870. 
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Eismasse  ein  und  das  Wasser  friert  über  ihnen  nach  Aufhören 
des  Druckes  wieder  zusammen,  wie  bei  dem  Versuch  von 
Bottomley. 

Durch  Druck  schmelzen  die  salzhaltigen  Stellen  eines  Eüs- 
blocks  zuerst.  Die  einzelnen  Eiskristalle  können  an  diesen 
Stellen  übereinandergleiten  und  frieren  nach  Aufheben  des 
Druckes  wieder  zusammen.  Beim  Auftauen  im  Sonnenlicht 
treten  diese  Verwachsungsflächen  hervor  im  Gletschereis  oder 
bei  dem  künstlichen  in  Formen  gepreßten  Eis,  da  diese  salz- 
haltigen Lamellen  zuerst  schmelzen.  Solche  Versuche  sind 
von  TyndalP)  und  von  Hagenbach  und  Heim^  beschrieben 
worden. 

Tyndall  brachte  einen  klaren  Eisblock  von  Seeeis  in 
eine  hydraulische  Presse.  Durch  einseitigen  Druck  bildeten 
sich  flüssige  Schichten  mit  großer  Leichtigkeit  parallel  den 
Flächen,  in  welchen  durch  Sonnenstrahlen  die  Schmelzungs- 
figuren (Eisblumen)  erzeugt  wurden.  Bei  Druck  normal  zu 
den  Schichten  entstanden  sie  leichter,  als  bei  Druck  parallel 
den  Schichten.  Die  durch  den  Druck  entstandenen  flüssigen 
Schichten  zeigten  am  Bande  eine  heftige  Bewegung,  welche 
dem  Rande  der  wachsenden  Schicht  folgte. 

Es  wurden  also  die  salzhaltigen  Stellen  der  Eismasse, 
welche  sich  in  der  von  Faraday  (§  171)  beschriebenen  Weise 
in  horizontalen  Schichten  periodisch  ausgeschieden  hatten,  durch 
einseitigen  Druck  geschmolzen.  Dabei  entstand  durch  Kon- 
traktion des  schmelzenden  Eises  eine  Luftlamelle  oder  luftleere 
Lamelle,  an  deren  Oberfläche  das  schon  geschmolzene  Wasser 
und  die  entstehende  Salzlösung  mit  verschiedener  Oberflächen- 
spannung Ausbreitungswirbel  und  die  von  Tyndall  beobachteten 
heftigen  Bewegungen  erzeugten. 

Nach  Pfaff^  reicht  schon  der  geringste  Druck  hin,  Eis- 
teile gegeneinander  zu  verschieben,  sobald  er  anhaltend  wirkt. 
Um  so  mehr,  je  höher  die  Temperatur  ist.    Ein  Eisenzylinder 


1)  J.  Tyndall,  Proc.  Roy.  Soc.  9.  p.  79;  Phil.  Mag.  (4)  17.  p.  92. 
1859;  Heat  p.  136.  Fig.  89,  40.  1865. 

2)  Cd.  Hagenbach-Bischoff,  Verh.  naturf.  Ges.  Basel  8.  p.  824. 
1889. 

3)  Fr.  Pf  äff,  Sitzber.  Phys.  med.  Soc.  Erlangen  1875.  p.  72. 
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sank  in  Eis  von  —  1^  —  4^  —  6^  um  so  schneller  ein,  je 
höher  die  Temperatur  war. 

Bei  —  20^  bis  —  14^  und  einem  Druck  von  5  kg  auf 
1  cm^  beobachtete  K.  B.  Koch^)  eine  stetige  Abnahme  der 
Höhe  eines  Eiszylinders  von  2  mm  Durchmesser  und  1  cm 
Höhe.    Die  Höhenabnahme  betrug  in  1  Stunde 

0,007  0,017  0,126  üim 

bei     -5,7«  -2,5<>  -0,9^ 

Main*)  und  später  Mc  Connel  und  Kidd^  haben  die 
Plastizität  des  Elises  gemessen  bei  Oletschereis  und  bei  in 
Formen  gepreßtem  Eis.  Eisstücke  verlängerten  sich  langsam, 
aber  kontinuierlich,  durch  ein  dehnendes  Gewicht  bei  Tempe- 
raturen unter  0^.  Nach  Main  nimmt  die  Verlängerung  konti- 
nuierlich zu  bei  Zugkräften  größer  als  1  Kilo  auf  1  cm'  f&r 
Temperaturen  zwischen  —  6®  und  0®.  Die  tägliche  Ver- 
längerung betrug  bei  nicht  sehr  niedrigen  Temperaturen 
1  Proz.  Bei  den  Versuchen  von  Mc  Connel  und  Kidd 
schwankte  die  stündliche  Verlängerung  sehr  bedeutend  zwischen 
0,012 — 1,88  mm  für  10  cm  lange  Stücke  Oletschereis  vom 
Morteratschgletscher;  bei  einer  Belastung  von  1,45  Kilo  auf 
1cm*  und  einer  mittleren  Temperatur  von  —  10,5^  war  die 
stündliche  Verlängerung  im  Mittel  0,0065  mm;  bei  3,2  Kilo 
Druck  auf  1  cm*  schwankte  die  stündliche  Kontraktion  um 
0,00007—0,00056  der  Länge.  Die  Gletscherkömer  der  Eis- 
stücke hatten  1 — 100  mm  Durchmesser. 

Schnelle  Dehnuug  vergrößerte,  langsame  Dehnung  ver- 
kleinerte die  Plastizität.  Bei  einem  dehnenden  Gewicht  von 
4,2  Kilo  auf  1  cm^  brdch  das  Eisstück. 

Seeeis  aus  dem  See  von  St  Moritz  zeigte  sehr  geringe 
Plastizität,  eine  stündliche  Verlängerung  von  0,000004  bei 
einem  Zug  von  2  Kilo  auf  1  cm^  parallel  der  Säulenfläche  der 
Eiskristalle  und  eine  stündliche  Verlängerung  von  0,00015  bei 
einem  Zuge  von  2,75  Kilo  auf  1  cm^,  der  unter  45^  zur  Säulen- 


1)  K.  R.  Koch,  Wied.  Aon.  25.  p.  449.  1885. 

2)  J.  F.  Main,  Proc.  Roy.  Soc.  42.  p.  329.  1887. 

3)  J.  C.  Mc  Connel  and  D.  A.  Kidd,    Proc.  Roy.  Soc.  44.  p.  382. 
1888. 
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achse  geneigt  war.     Die  stündliche  Verlängerung  war  f&r  die 
zweite  Richtung  80  mal  größer ,   als  fiir  die   erste  Richtung. 

Die  Plastizität  hängt  also  sehr  wesentlich  von  der  Struktur 
des  Eises  ab. 

Später  fand  McGonnel,  daß  ein  Eiskristall  aus  einzelnen 
Blättern  besteht,  die  normal  zur  optischen  Achse  liegen,  durch 
eine  klebrige  Flüssigkeit  zusammengeklebt  sind  und  mit  be- 
trächtlicher Schwierigkeit  übereinandergleiten  können.  Ein 
Eisprisma  mit  optischer  Achse  normal  zur  Längsrichtung 
des  Prismas,  auf  zwei  Schneiden  gelegt  und  in  der  Mitte 
durch  ein  Gewicht  belastet,  zeigte  keine  Biegung  bei  hori- 
zontaler optischer  Achse  und  vertikalen  Blättern  parallel  zur 
Längsrichtung,  dagegen  dauernde  Senkung  in  der  Mitte  bei 
vertikaler  optischer  Achse  und  horizontalen  Blättern  oder  Gleit- 
flächen. 

Mügge^)  und  Hess^)  haben  ähnliche  Messungen  durch- 
geführt. Mügge  schnitt  aus  einem  Eiskristall  Stäbe  von  1  cm 
Dicke  von  quadratischem  Querschnitt  und  optischer  Achse 
parallel  der  Längsrichtung,  legte  die  Stäbe  auf  zwei  Schneiden, 
welche  2 — 0,5  cm  voneinander  entfernt  waren  und  belastete  die 
Mitte  des  Stabes  mit  einer  Schnur  und  5  kg.  Zwischen  den 
Schneiden  wurde  ein  Stück  des  Eises,  etwa  von  der  Breite  der 
Gewichtsschnur  nach  und  nach  aus  dem  Stabe  herausgedrängt, 
der  dabei  völlig  klar  blieb.  Mügge  nennt  dies  Translation  ohne 
Biegung. 

Koch,  Main,  McGonnel  und  Kidd  fanden  also  fort- 
dauernde Verlängerung  der  Eisstücke  von  Gletschereis,  das 
mit  einem  dehnenden  Gewicht  belastet  war,  oder  fortdauernde 
Verkürzung  durch  ein  drückendes  Gewicht.  McConnel, 
Mügge  und  Hess  fanden  fortdauernde  Verschiebung  der 
Schichten  eines  Eiskristalles  normal  zur  optischen  Achse. 
Ein  Gleichgewichtszustand  wurde  nicht  erreicht.  Die  ver- 
schobenen und  gleitenden  Schichten  bewegten  sich  mit  wechseln- 
der, im  allgemeinen  mit  einer  mit  der  Dauer  der  Belastung 
zunehmenden  Geschwindigkeit,  die  durch  eine  neue  Gewichts- 
vermehrung erheblich  vergrößert  wurde. 

1)  0.  Mügge,  Gott.  Nachr.  Math.-Daturw.  Klasse  19.  8.  1895.  p.  2; 
N.  Jahrb.  f.  Min.  2.  p.  84.  1900. 

2)  H.  Hess,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  405.  1902. 
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Nach  den  Untersuchungen  von  Rüdorff^)  hat  man  an- 
zooehmen,  daß  die  dünnen  salzhaltigen  FlQssigkeitsschichten 
des  Gletschereises  bei  weiterer  Abkühlung  unter  0^  auf  eine 
Temperatur  —  r  ^  Wasser  abgeben ,  das  sich  an  das  benach- 
barte Eis  in  Kristallen  ansetzt  und   daß   eine   bei  —  r^  ge- 
sättigte Salzlösung  zurückbleibt.    Je  niedriger  die  Temperatur 
-r®  wird,  um  so  dünner ,  um  so  konzentrierter  und  um  so 
idebriger   werden    die   unsichtbaren   salzhaltigen   Flüssigkeits- 
schichten   oder   Schaumwände   des   Oletschereises.     Bei   sehr 
niedriger  Temperatur  werden  sie  erstarren. 

Die  dünnen  Schichten  Salzlösung  zwischen  den  einzelnen 
Brocken  Gletschereis  oder  den  einzelnen  Scheiben  eines  Eis- 
kristalles  wirken  wie  klebrige  Luft  oder  Schmiermaterial 
zwischen  zwei  zylindrischen  oder  ebenen  Flächen,  die  über- 
einandergleiten.  Die  gleitende  Bewegung  zieht^  wie  wir  durch 
die  Untersuchungen  von  Osborne  Reynolds^  wissen,  die 
klebrige  Flüssigkeit  in  den  Raum  zwischen  den  übereinander- 
gleitenden  Flächen,  verteilt  die  Flüssigkeit  gleichmäßig  über 
die  Flächen,  und  macht  dadurch  den  Reibungswiderstand 
kleiner. 

Je  größer  die  Dicke  und  je  geringer  die  Klebrigkeit  der 
ölartigen  Salzlösung  ist,  je  weniger  Salz  in  dem  gefrierenden 
Wasser  enthalten  ist,  je  höher  die  Temperatur  der  ölartigen 
Salzlösung  ist,  um  so  größer  ist  die  Verschiebung  der  Eis- 
stücke gegeneinander,  um  so  größer  die  „Plastizität'^  des  Eises 
bei  gleichen  Druckkräften. 

Die  bald  größere,  bald  kleinere  Verschiebungsgeschwindig- 
keit der  Eisstücke  gegeneinander,  die  Zunahme  der  Ver- 
ickiebungsgesch windigkeit  mit  der  Dauer  des  Druckes,  die 
schwankenden  Resultate  der  Messungen  und  die  Abnahme  der 
Plastizität  mit  sinkender  Temperatur  finden  durch  die  in  das 
Eis  eingelagerten  unsichtbaren  Schichten  Salzlösung  ihre  yoU- 
kommene  und  befriedigende  Erklärung. 

Wenn  nach  Hagenbach  die  optische  Achse  eines  Eis- 
kristalles  normal  zur  Ebene  der  Tynd  all  sehen  Schmelzungs- 
figaren steht  (§  1 78)  und  diese  Schmelzungsfiguren  von  dünnen, 

1)  P.  Rüdorff,  Pogg.  Ann.  114.  p.  66.  1861. 

2)  Osborne  Reynolds,  Scientific  papers  1.  p.  110;  2.  p.  228  u. 
734.  1901;  Phil.  Trans.  1886. 
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in  das  Eis  eingelagerten  Schichten  herrühren  (§171),  so  sind 
in  jedem  Eiskristalle  dünne  Schichten  Salzlösung  von  unmerk- 
licher Dicke  normal  zur  optischen  Achse  eingelagert.  Es  ist 
also  verständlich,  daß  die  Schichten  des  Eiskristalles  normal 
zur  optischen  Achse  leicht  übereinandergleiten,  wie  McConnel, 
Mügge  und  Hess  gefunden  haben.  Die  dünnen  Schichten  Salz- 
lösung wirken  wie  das  Schmiermaterial  zwischen  zwei  über- 
einandergleitenden  Flächen. 

Wenn  Mügge  auf  ähnliche  EIrscheinuDgen  einer  Trans- 
lation ohne  Biegung  bei  anderen  Kristallen  als  Eis  hinweist, 
so  kann  ich  dieser  Analogie  nur  zustimmen.  Die  bevorzugten 
Gleitflächen  sind  dann  auch  durch  eingelagerte  unsichtbare 
Schichten  klebriger  Flüssigkeit  erzeugt,  die  besonders  reichlich 
parallel  diesen  Flächen  in  den  Kristall  eingelagert  sind.  Ich 
werde  auf  diese  Fragen,  welche  mit  der  Schaumstruktur  der 
Kristalle  zusammenhängen,  später  an  anderer  Stelle  zurück- 
kommen. 

übrigens  muß  der  Einfluß  des  Druckes  auf  solche  un- 
sichtbaren, in  einen  festen  Körper  eingelagerte  Schichten  öl- 
artiger  wässeriger  Salzlösung  von  der  Klebrigkeit  dieser  Flüssig- 
keit abhängen. 

In  einem  festen  Körper  ist  mit  einem  Druck  p  in  verti- 
kaler Richtung,  der  von  einem  aufgelegten  Gewicht  herrührt, 
eine  positive  Dilatation  oder  ein  Zug  in  horizontaler  Richtung 
auf  dünne  eingelagerte  Schichten  verbunden.  In  einer  ein- 
gelagerten Flüssigkeitsschicht  würde  dies  eine  Gestaltsänderung 
hervorrufen.  Eine  Verkürzung  in  vertikaler,  und  eine  Ver- 
breiterung in  horizontaler  Richtung.  In  klebrigen  Flüssigkeiten 
wird  die  Gestaltsänderung  aber  erst  allmählich  eintreten.  Dünne 
vertikale  klebrige  Flüssigkeitsschichten  werden  bei  Beginn  des 
Druckes  vorübergehend  gedehnt  werden,  oder  vertikale  salz- 
haltige Wasserschichten  vorübergehend  frieren.  Analog  werden 
durch  dehnende  Zugkräfte  vertikale  eingelagerte  salzhaltige  Eis- 
schichten vorübergehend  komprimiert  oder  geschmolzen  werden. 

Bei  Beginn  des  Druckes  werden  durch  ein  aufgelegtes 
Gewicht  die  im  Eis  eingelagerten  unsichtbaren  Schichten 
wässeriger  Salzlösung  wegen  Abnahme  des  Druckes  vorüber- 
gehend frieren,  wenn  sie  vertikal  liegen,  und  flüssig  bleiben, 
wenn  sie  horizontal  liegen. 
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Vielleicht  erklärt  sich  dadurch  die  BeobachtuBg  von 
Tjndally  daß  die  in  Seeeis  eingelagerten  salzhaltigen  Schiditen 
bei  Druck  normal  zu  den  Schichten  leichter  schmelzen,  als  bei 
Dmck  parallel  den  Schichten. 

Umgekehrt  werden  bei  einem  Eisprisma,  das  durdi  ein 
angehängtes  Gewicht  gedehnt  ist,  wie  bei  den  Versuchen  von 
McConnel  und  Eidd  zu  Beginn  der  Belastung  eingelagerte 
horizontale  Schichten  Salzlösung  frieren  oder  dicker  werden, 
yertikale  Schichten  schmelzen  oder  dünner  werden.  AnfängUch 
werden  aufgelegte  oder  angehängte  Gewichte  ein  Eisprisma 
anders  deformieren  und  die  einzelnen  Eisstücke  anders  an- 
einander vorbeigleiten  lassen,  als  später  bei  länger  dauernder 
Druck-  und  Zugkraft  —  in  Übereinstimmung  mit  den  Ver- 
suchen von  McConnel,  Mügge  und  Hess. 

übrigens  ist,  auch  abgesehen  von  den  eingelagerten 
Schichten  ölartiger  Salzlösung,  sowohl  das  Eis  im  Innern  der 
Schaumkammem  als  das  Eis  der  Schaumwände  eine  sehr 
klebrige  Flüssigkeit  (vgl.  oben  §§  172—176],  deren  Elebrigkeit 
mit  zunehmender  Temperatur  sehr  bedeutend  abnimmt  und 
ein  Ineinanderfließen  der  Schaummassen  gestattet,  aus  denen 
der  Kristall  besteht. 

übrigens  hat  schon  Forbes^)  nachgewiesen^  daß  das  Eis 
eine  sehr  klebrige  Flüssigkeit  ist  Derselbe  hat  die  am 
Gletschereis  beobachteten  Erscheinungen  nachgeahmt  mit  halb- 
fiflBsigen  Massen  aus  Gipsbrei  und  Leim,  welche  im  Innern 
Terschieden  gefärbt  oder  mit  farbigem  Pulver  bestreut  waren 
und  in  unregelmäßigen  Kanälen  langsam  zu  Tal  flössen.  Die 
zähe  Masse  floß  in  der  Mitte  schneller  als  an  den  Rändern. 

Das  Eis  steht  meiner  Meinung  nach  in  der  Mitte  zwischen 
den  gewöhnlichen  Kristallen,  wie  Quarz  oder  Feldspat  und  den 
halbflüssigen  Kristallen,  wie  Serumalbumin  (vgl.  §  59,  Ann.  d. 
Phys.  9.  p.  40.  1902;  §  163,  1.  c.  16.  p.  16.  1904). 

Die  langsam  zu  Tal  fließenden  klebrigen  Massen  der 
Gletscher  werden,  wie  die  Lavaströme  des  Vesuvs,  Risse  be- 
konimen  oder  zu  Schnecken  aufgerollt  werden  bei  bestimmten 
Geschwindigkeiten,    die   von    der   Klebrigkeit    und    den    ein- 


l)  J.  D.  Forbes,  Beifien  in  den  Savoyer  Alpen  p.  S66 — 381.  1845; 
PhiL  Trans.  1846.  p.  143. 
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gelagerten  unsichtbaren  Schichten  ölartiger  Salzlösung  ab- 
hängen. Forbes^)  hat  auch  solche  Wirbel  im  Eis  des 
Morteratschgletschers  beobachtet. 

Daß  in  der  Tat  sich  einzelne  Teile  der  Gletscher  bald 
zu  Berg,  bald  zu  Tal,  bald  aufwärts,  bald  abwärts  bewegen, 
folgt  auch  aus  den  Messungen  von  K  R.  Koch  und  Elocke^ 
am  Morteratschgletscher. 

§  185;  Blaue  und  weiße  Bänder  im  Gletschereis.  Furchen 
der  Gletscheroberfläehe.     Schmutzbänder  und  Forelsche  Streifen. 

Guyot*)  hat  1888  auf  dem  oberen  Teile  des  Gries- 
gletschers  regelmäßige  Furchen  von  2,5  —  5  cm  Breite  be- 
obachtet, die  durch  kristallinische  glasige  und  harte  Eis- 
schichten voneinander  getrennt  waren,  während  die  Furchen 
in  schneeartigem  leichter  schmelzbaren  Eise  lagen.  Diese 
Bänderstruktur  der  Gletscher  ist  auch  später  vielfach  be- 
obachtet worden  von  Forbes,*)  Agassiz,^)  Tyndall  und 
Huxley,®)  Forel  und  Hagenbach.  ^ 

Schichten  von  klarem  harten  bläulichen  Eis  wechseln 
mit  Schichten  von  weißem  weichen  porösen  Eis  mit  vielen 
Luftblasen.  Die  vertikalen  parallelen  Bänder  oder  Schichten 
laufen  nach  Agassiz  quer  über  die  Gletscherspalten  fort, 
auch  noch  in  Tiefen  von  80  m  und  mehr.  Forbes  beobachtete 
am  oberen  Teile  des  Unteraargletschers  vertikale,  am  unteren 
Teile  desselben  Gletschers  horizontale  Bänder.  In  der  Nähe 
der  Moräne  traten  diese  Bänder  besonders  deutlich  hervor. 
Die  Schichten  liefen  oben  viele  hundert  Meter  parallel  mit- 
einander und  parallel  der  Längsrichtung  des  Gletschers.    Am 


1)  J.  D.  Forbea,  Edinb.  N.  Philos.  Jörn.  82.  p.  88.  1842. 

2)  K.  R.  Koch  u.  Fr.  Klocke,  Wied.  Ann.  8.  p.  662.  1879;  14, 
p.  509.  1881;  51.  p.  213.  1894;  Verb,  naturf.  Ges.  Freiburg  i.  B.  8. 
p.  17.  1881. 

3)  A.  Guyot,  Geol.  Ges.  zu  Pruntrut  1838:  Edinb.  N.  Phil.  Joum. 
34.  p.  145.  1843;  vgl.  J.  D.  Forbes,  Reisen  in  den  Savoyer  Alpen,  bearb. 
von  G.  Leonbardt,  p.  28.  Stuttgart  1845. 

4)  J.  D.  Forbes,  Edinb.  N.  Philos.  Joum.  32.  p.  87,  90.  1842;  34. 
p.  135.   1843;  47.   p.  149.  1847;  Reisen  p.  157,  278,  291,  338,  379.  1845. 

5)  L.  Agassiz,  Edinb.  N.  Philos.  Joum.  32.  p.  265.  1842. 

6)  J.  Tyndall  and  Th.  Huxley,  Phil.  Trans.  1857.  p.  342. 

7)  Ed.  Hagen bach -Bischoff,  Verb,  naturf.  Ges.  Basel.  1.  Heft, 
1.  p.  4.  1882. 
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Rbon^letscher  fand  Forbes^)  die  Sprünge  (crevasses)  immer 
normal  zn  den  konischen  Flächen  der  Bänderstruktur.  Der- 
selbe bemerkte  schon,  daß  sich  die  blauen  Bänder  an  den 
Stellen  größten  Druckes  bilden,  wo  die  Dififerentialbewegung 
der  einzelnen  Teile  am  größten  ist,  nahe  der  Gletscherwandung. 
Sie  bilden  sich  in  bewegtem,  nicht  im  ruhenden  Eis. 

Heim^  vergleicht  die  Bänder  am  unteren  Teile  des 
Gletschers  mit  einem  Büschel  von  ineinander  liegenden  Schalen, 
deren  talwärts  liegender  Teil  mit  dem  Vorderteile  eines  Löffels 
oder  eines  Kahnes  verglichen  werden  kann. 

Ich  möchte  sagen ,  die  Bänder  lagen  oben  parallel  den 
StrOmungslinien  des  langsam  zu  Tal  fließenden  Gletschereises, 
unten  normal  zu  den  Strömungslinien. 

Agassiz*)  hält  die  blauen  Bänder  für  Eis  aus  Wasser, 
das  in  vertikalen  Schichten  gefroren  ist  in  dem  Firnschnee, 
wenn  er  klarer  wird  (dans  le  n^v6  lorsqu'il  s'6pure). 

Die  Eisoberfläche  schmilzt,  wie  in  §  172  gezeigt  wurde,  in 
den  trüben  salzhaltigen  porösen  Schichten  eher,  als  in  den 
klaren  Schichten,  und  bildet  Furchen,  in  denen  sich  die  kleinen 
Scbmutzteilchen  oder  Sand  ansammeln  aus  den  in  §  182  an-* 
gegebenen  Gründen.  Forbes*)  nennt  sie  daher  Schmutzbänder 
und  hält  sie  für  Jahresringe^)  der  Gletscher. 

Heim^  bestätigt  die  Beobachtung  von  Forbes,  daß  die 
Struktur  in  dem  oberen  Teil  des  Gletschers  fehlt  und  erst  im 
weiteren  Verlaufe  besonders  da  entsteht,  wo  das  Eis  eine 
sehr  starke  Kompression  durch  Talverengerung,  Abnahme  der 
Böschung  des  Untergrundes,  Eindrängen  eines  seitlichen  Neben- 
gletschers etc.  erleidet;  die  Blaublätter  struktur  eines  unteren 
Gletscherteiles  sei  nicht  notwendig  eine  Modifikation  der  oben 
entstandenen  Struktur.  Innerhalb  einer  Distanz  von  nur  100  m 
könne  das  fast  strukturfreie  Eis  eine  ausgeprägte  Blaublätter- 
struktur  erhalten.  Vollständig  damit  übereinstimmend  seien 
die  Beobachtungen  von  Tyndall,    wonach    die  Struktur  stets 


1)  J.  D.  Forbes,  Reisen  p.  27,  28.  Fig.  8,  4.  p.  374.  Fig.  2,  3.  1845. 

2)  A.  Heim,  Gletscherkunde  p.  135.  1885. 

8)  L.  Agassis,  Ann.  d.  chim.  (3)  6.  p.  468.  1842. 

4)  J.  D.  Forbes,  Reisen  p.  157,  278,  379.  1845. 

5)  J.  D.  Forbes,  Edinb.  N.  Phil.  Journ.  32.  1842. 

6)  A.  Heim,  Gletscherkunde  p.  137. 
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sen]»*6cht  auf  die  Bichtung  des  Maximaldruckes  entsteht  9  wo 
derselbe  einen  besonders  hohen  Betrag  erreicht  Die  Straktnr 
bilde  sich  bei  Gletschern  mit  Sturzen,  Talverengerongen  etc. 
am  stärksten  ans,  sei  nicht  Schichtung,  sondern  Schieferung. 
Die  von  den  sukzessiven  Schneefällen  herzuleitende  Schichtung 
trat  im  Firn  deutlich  hervor. 

Meiner  Ansicht  nach  entsprechen  die  blauen  und  weißen 
Bänder  des  Gletschereises  den  klaren  und  den  weißen  luft- 
haltigen Schichten,  die  sich  unter  dem  Einfluß  der  Wärme- 
strahlung im  ruheivlen  künstlichen  Eis  an  den  salzhaltigen 
SteUen  bUden  (vgl.  §§  172—174). 

Die  periodisch  wechselnde  Strahlung  der  Sonne  muß  solche 
Schichten  auch  im  ruhenden  Gletschereis  erzeugen,  welches 
Salz  aus  den  zerriebenen  Felsstttcken  aufgenommen  hat,  die 
auf  den  Gletscher  gefallen  sind.  In  der  Tat  bildet  sich  nach 
Forbes  die  Blätterstruktur  in  der  Nähe  der  Moränen  aus. 

Ebenso  kann  der  wechselnde  Druck  der  Talwände  auf  das 
abwärts  fließende  Gletschereis  die  salzhaltigen  Stellen  im  Eis 
schmelzen,  die  Schaum  wände  aus  ölartiger  Salzlösung  können 
zusammenfließen  und  klares  und  weißes  Eis  nebeneinander  ent« 
stehen  lassen. 

Aus  den  klaren  Schichten  ist  die  Salzlösung  durch  die 
Haarspalten  abgeflossen.  In  den  trüben  Schichten  ist  sie  zu- 
rückgehalten worden,  in  denen  sie  nicht  zusammenhängende 
Schaumwände  bildete  und  die  Haarspalten  mit  sehr  klebriger 
Flüssigkeit  erfüllte.  Die  Luftblasen,  von  klebriger  ölartiger 
Flüssigkeit  umgeben,  wurden  ebenfalls  zurückgehalten.  Das 
Eis  ist  trübe  geblieben. 

Lage  und  Form  der  einmal  entstandenen  Schichten  kann 
durch  das  Fließen  des  Gletscherstromes  geändert  werden,  wie 
die  Versuche  von  Forbes  und  v.  Obermayer  mit  zähflüssigen 
Massen  beweisen. 

Mit  einem  Stempel  preßte  v.  Obermayer*)  horizontale 
Schichten  von  schwarzem  und  weißem  Ton  aus  einem  Zylinder 
durch  ein  Loch  im  Boden  des  Zylinders.  Der  ausfließende 
Tonstralil  bestand  aus  konzentiischen  Zylindern  von  schwarzem 

1)  A.  V.  Obermayer,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien  58,  II.  p.  738.  1869.    Taf.  1.  2. 
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und   weifiem  Ton   mit  konischen  Erweiterungen   am  unteren 
Ende. 

Die  älteren  Versuche  von  Forbes^)  mit  halbflüssigen 
Massen  aus  Gipsbrei  und  Leim  in  einem  engen  Eanalbett  mit 
wechselndem  Querschnitt  und  verschiedenem  Gefälle  habe  ich 
schon  ölen  erwähnt. 

Das  weiße  Eis  mit  Salz  und  Luftblasen  schmilzt  bei  einer 
niedrigeren  Temperatur  und  geringerem  Druck,  ist  weicher 
und  weniger  klebrig,  als  das  klare  blaue  Eis.  ßei  dem  Ab- 
wärtsfließen von  dem  breiten  Firn  durch  ein  enges  Felsental 
werden  weiches  und  hartes  Eis  übereinander  geschoben  und 
zu  dünnen  parallelen  Schichten  ausgewalzt,  wie  Butter  und 
Mehlteig  bei  einem  Blätterteigkuchen,  oder  wie  glühendes  Eisen 
und  Schlacke  zwischen  den  Walzen  eines  Walzwerkes. 

Außer  durch  die  Strömung  des  Gletschereises  talabwärts 
werden  die  Luftblasen  durch  ihr  geringeres  spezifisches  Gewicht 
in  dem  zähflüssigen  Gletschereise  in  die  Höhe  getrieben  und 
dadurch  dem  lufthaltigen  Eis  die  Form  der  konischen  Flächen 
▼on  Forbes  oder  die  Löffelform  von  Heim  gegeben. 

Schließlich  möchte  ich  noch  auf  eine  andere  Ursache  hin- 
weisen, welche  meiner  Meinung  nach  die  Bildung  von  Eis- 
schichten mit  verschiedenem  Salzgehalt  herbeiführen  kann, 
welche  sowohl  die  schmalen  Furchen  der  For eischen  Streifen 
und  die  diesen  entsprechende  feine  Schichtung  der  Gletscher- 
kömer  erklärt,  als  auch  die  größeren  Furchen  der  Forbes- 
schen  Schmutzbänder  und  die  Bänderstruktur  der  Gletscher. 

Wie  der  Schnee  in  unseren  Straßen  fließen  allmählich  die 
Schneeflocken  des  Hochschnees  zu  den  kleinen  Eömem  des 
Firnschnees,  und  diese  zu  den  größeren  Gletscherkörnem  zu- 
sammen. Die  im  Schnee  enthaltene  Luft  steigt  als  Bläschen 
in  der  zähen  Flüssigkeit  des  Gletschereises  in  die  Höhe  und 
die  Luftbläschen  ordnen  sich  in  horizontalen  Schichten,  wie 
die  Luftbläschen  in  dem  künstlichen  Eise  (§  172). 

Die  Salze  und  Sandteilchen,  welche  von  den  Eondensations- 
kemen  der  Schneeflocken  und  den  zerriebenen  Felsstücken 
herrühren,  die  auf  den  Gletscher  gefallen  sind,    ordnen  sich 


1)  J.  D.  Forbes,  Phil.  Trans.  1846.  1.  p.  143. 
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ebenfalls  beim  Herabsinken  in  der  zähen  Flüssigkeit  des 
Gletschereises  in  horizontalen  Schichten  an. 

Wie  man 'in  Kieselsäuretrübungen  Jahre  lang  neben  den 
feinen  Schichten  mit  kleinem  Abstand  und  geringem  Eonzen- 
trationsunterschied  gleichzeitig  dickere  Schichten  mit  größerem 
Abstand  und  größerem  Eonzentrationsunterschied  wahrnehmen 
kann^)  (§§20  u.  31),  so  zeigt  auch  das  Gletschereis  gleich- 
zeitig die  feine  Schichtung  der  For eischen  Streifen  und  die 
grobe  Schichtung  der  Bänderstruktur  oder  Forb esschen 
Schmutzstreifen.  Feste  Teilchen  und  Luft  sammeln  sich  in 
den  einzelnen  horizontalen  Schichten,  sowohl  bei  Ejeselsäure- 
trübung  (§  31)  als  in  den  weißen  Bändern  des  Gletschereises. 
Sind  die  festen  Teilchen  Salze  und  in  Wasser  löslich,  so  bilden 
sie  mit  dem  benachbarten  reinen  Eis  unter  Einfluß  von  Brück 
imd  Sonnenlicht  ölartige  Flüssigkeit,  und  aus  dieser  entstehen 
Blasen  oder  zusammenhängende  Schaumwände,  die  bei  Ab- 
nahme von  Druck,  Sonnenstrahlung  und  Temperatur  wieder 
gefrieren  können,  ohne  wesentlich  ihre  Gestalt  zu  ändern. 

§  186.     Resultate. 

1.  Dnter  einer  ölartigen  Flüssigkeit  verstehe  ich  eine  solche, 
welche  an  der  Grenze  mit  einer  anderen  Flüssigkeit  eine  Ober- 
flächenspannung zeigt.  Die  gemeinsame  Grenze  beider  Flüssig- 
keiten hat  das  Bestreben,  möglichst  klein  zu  werden.  Eine 
konzentrierte  wässerige  Salzlösung  kann  an  der  Grenze  mit 
reinem  Wasser  oder  schwächerer  Salzlösung  eine  Oberflächen- 
spannung zeigen,  ölartig  sein. 

Läßt  man  reines  oder  salzhaltiges  Wasser  verschieden 
schnell  frieren  und  langsam  im  Dunkeln,  in  freier  Luft  oder 
im  Sonnenlicht  abschmelzen,  so  zeigen  die  verschiedenen 
Schichten  der  1 — 1000  mm  dicken  Eisprismen  dieselben  Er- 
scheinungen in  ähnlicher  Reihenfolge,  wie  Lösungen  von  Eiesel- 
säure,  Leim  und  anderen  Kolloiden,  wenn  diese  zu  Gallerten 
oder  dünnen  Lamellen  eintrocknen  und  Sprünge  bilden.  Die 
Eisblöcke  wurden  dabei  tagelang  mit  bloßem  Auge,  mit  dem 
Mikroskop  und  polarisiertem  Lichte  untersucht. 

Dünne  klebrige  ölartige  Lamellen  von  einer  Lösung  großer 

1)  G.  Quincke,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Naturf.  Ges.  zu  Düsseldorf 
1898.  p.  27;  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  93  u.  673.  1902. 
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Konzentration  in  einer  Lösung  derselben  Substanz  you  kleiner 
Konzentration  bilden  Falten,  gerade  und  gewundene  Bohren, 
Zylinder  oder  Kegel,  Kugeln  oder  Blasen,  o£fene  und  ge- 
scUoBsene  Schaumkammern  mit  sichtbaren  und  unsichtbaren 
Schaamwftnden. 

Dünne  feste  Lamellen  verhalten  sich  wie  dünne  Lamellen 
Ton  sehr  klebriger  Flüssigkeit. 

Ob  die  ölartigen  Lamellen  Bohren,  oder  ob  sie  Blasen 
und  aneinanderhängende  Schaumkammern  bilden,  hängt  von 
der  Klebrigkeit  der  ölartigen  Flüssigkeit  ab. 

Neigungswinkel  und  Oberflächenspannung  der  Schaum- 
wände ändern  sich  stetig  mit  der  Konzentration  der  ölartigen 
Flfissigkeit  und  können  bei  unsichtbaren  Schaumwänden  von 
der  Dicke  der  Lamelle  abhängen.  Die  Oberflächenspannung 
nimmt  bei  sehr  geringer  Dicke  mit  der  Dicke  der  ölartigen 
Lamelle  ab. 

An  feste  Oberflächen  setzen  sich  die  ölartigen  Schaum- 
wände  normal  an.  Stoßen  in  einer  Schaumkante  drei  ölartige 
Schaumwände  unter  gleichen  Winkeln  von  120^  zusammen,  so 
haben  sie  gleiche  Oberflächenspannung. 

Jede  Gallerte  besteht  aus  nebeneinanderliegenden  offenen 
oder  geschlossenen  Scbaumkammern  mit  dünnen  Schaumwänden. 
Die  Gallerte  ist  flüssige  Gallerte  oder  flüssiger  Schaum,  wenn 
Lihalt  und  Wände  der  Schaumkammern  aus  Flüssigkeit  be- 
stehen, wenn  zwei  Gallertbrocken  oder  zwei  Schaummassen 
zusammenfließen  können.  Die  Gallerte  ist  steif,  der  Schaum 
steif  oder  fest,  wenn  die  Wände  oder  der  Inhalt  der  Scbaum- 
kammern oder  beide  fest  geworden  sind.  Zwei  Brocken  von 
steifer  Gallerte  oder  festem  Schaum  können  nicht  zusammen- 
fließen. 

Die  Schaumkammern  einer  flüssigen  Gallerte,  die  von 
Wasser  umgeben  ist,  können  ihr  Volumen  vergrößern  oder 
verkleinern,  indem  Wasser  mit  Diffusion  durch  die  Schaum- 
wände nach  innen  oder  nach  außen  geht,  d.  h.  die  flüssige 
Gallerte  kann  aufquellen  oder  schrumpfen. 

Flüssige  Gallerte  wird  vorübergehend  positiv  oder  negativ 
doppeltbrechend,  wenn  die  zähflüssigen  Wände  oder  der  zäh- 
flüssige Lihalt  der  Schaumkammern  gedehnt  oder  comprimiert 
werden.    Gallerte  bleibt  dauernd  doppeltbrechend,  wenn  Wände 
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oder  Inhalt  der  Schaamkammem  in  dilatiertem  Zustande  er- 
fitatren. 

2.  EUs  ist  eine  flüssige  Gallerte  mit  Schaumwänden  aus 
flüssiger  ölartiger  wasserarmer  Salzlösung,  welche  Schaam- 
kammem mit  zähflüssigem  doppeltbrechendem  reinem  oder 
salzarmem  Wasser  umschließen. 

8.  Je  mehr  die  Temperatur  unter  0^  sinkt,  um  so  größer 
ist  die  Elebrigkeit  der  beiden  Flüssigkeiten  in  den  W&nden 
und  im  Innern  der  Schaumkammem,  um  so  geringer  die 
Plastizität  des  Eises. 

4.  Bei  sehr  niedriger  Temperatur  bricht  das  Eis  mit 
muschligem  Bruch  an  den  kugelförmigen  unsichtbaren  Schaum- 
wänden, die  sich  bei  der  Abkühlung  anders  zusammengezogen 
haben,  als  der  Inhalt  der  Schaumkammem. 

5.  Die  Gletscherkömer  sind  Schaumkammem  mit  reinem 
oder  salzarmem  Eis  geftdlt,  und  durch  sichtbare  oder  unsicht- 
bare Schaumwände  aus  ölartiger  Salzlösung  voneinander  getrennt. 

6.  Das  Zusammenfließen  zweier  Eisstücke  unter  Wasser, 
die  „Regelation^'  und  die  Vergrößemng  des  Gletscherkoraes 
mit  Annähemng  an  das  untere  Gletscherende  entspricht  dem 
Zusammenfließen  zweier  Gallertbrocken  von  Kieselsäure  oder 
Leim  oder  Leimtannat  mit  flüssigen  Schaumwänden  und 
flüssigem  Inhalt  der  Schaumkammem  und  dem  Platzen  einzelner 
Schaumwände. 

Dabei  werden  die  ölartigen  Schaumwände  zwischen  den 
Gletscherkömem  durch  die  Flüssigkeit  der  geplatzten  Wände 
dicker  und  durch  Abfließen  der  flüssigen  Salzlösung  am  Fuße 
des  Gletschers  wieder  dünner. 

7.  Alles  Wasser,  auch  das  reinste  Wasser,  enthält  noch 
Spuren  Salz.  Beim  Abkühlen  des  Wassers  scheiden  sich  Eis- 
kristalle und  ölartige  Mutterlauge  in  kurzen  Zwischenräumen 
oder  periodisch  ab. 

Unter  dem  Einfluß  der  Oberflächenspannung  bildet  die 
ölartige  Salzlösung  unsichtbare  Schaum  wände,  deren  Ober- 
flächenspannung mit  der  Dicke  der  Schaumwand  und  der  Kon- 
zentration der  Salzlösung  abnimmt.  Bei  weiterer  Abkühlung 
wird  die  Salzlösung  immer  konzentrierter,  die  Schaum  wand 
dünner.  Schließlich  erstarrt  auch  die  konzentrierte  Salzlösung 
zu  Eis  und  festem  Salz. 
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Die  Größe  der  Oberflächenspannang  bestimmt  die  Winkel, 
unter  welchen  drei  Scbanmwände  in  einer  Kante  znsammen- 
atofien.  Ist  der  Neigungswinkel  zweier  Schaumwände  120^, 
Bo  haben  die  drei  Schaumwände  gleiche  Oberflächenspannung; 
iet  er  90^,  so  haben  sich  flüssige  Schaumwände  an  alte,  schon 
erstarrte  Schaumwände  angesetzt. 

8.  Beim  Gefrieren  von  lufthaltigem  Wasser  scheidet  sich 
die  Luft,  wie  die  im  Wasser  gelösten  Salze,  in  kurzen  Zwischen- 
räumen oder  periodisch  aus.  Die  ireißen  Stellen  des  Eises 
mit  Luftblasen  sind  auch  die  salzreichsten. 

9.  Bei  der  Abkühlung  von  luftfreiem  salzhaltigen  Wasser 
entstehen  durch  periodische  Abscheidung  von  £^s  und  Salz 
fässchichten  mit  verschiedenem  Salzgehalt  im  Seeeis,  im  künst- 
lichen Eis,  im  Gletschereis. 

Durch  Druck  oder  durch  Wärmestrahlung  der  Sonne,  des 
elektrischen  Lichtes  oder  des  Tageslichtes  schmelzen  die  salz- 
haltigen Stellen  des  Eises  eher,  als  das  reine  Elis. 

10.  Es  entstehen  im  Sonnenlicht  oder  elektrischen  Licht 
Furchen  an  den  salzreichen  Stellen  der  Oberfläche  im  Seeeis, 
im  künstlichen  Eis  oder  im  Gletschereis.  (Fore Ische  Streifen, 
Schmutzbänder  vonForbes,  Schaumwände  der  großen  Schaum- 
kammern des  Ejendalgletschers.) 

11.  Die  durch  Druck  oder  Sonnenstrahlung  gebildete  Salz- 
lösung läßt  an  den  von  ihr  erfüllten  Hohlräumen  im  Seeeis, 
künstlichen  Eis  oder  Gletschereis  die  Formen  erkennen,  welche 
die  Grenze  der  ölartigen  Salzlösung  und  des  Wassers  kurz 
Tor  dem  Gefrieren  des  Wassers  unter  dem  Einfluß  der  Ober- 
flächenspannung angenommen  hatte.  Beim  Schmelzen  kon- 
trahiert sich  das  Eis.  So  entstehen  im  Seeeis  durch  Druck 
oder  Wärmestrahlung  in  horizontalen  Schichten  parallel  der 
erkalteten  Wasseroberfläche  die  Tyn  dal  Ischen  Schmelzungs- 
figuren, luftleere  Blasen,  Eisblumen  und  Tannenbäume  mit 
Astwinkeln  von  120^  und  90^,  wie  man  sie  beim  Eintrocknen 
von  EoUoidlösungen  oder  bei  der  Kristallisation  wässeriger 
Salslösungen  erhält. 

Bei  künstlichem  Eise,  das  in  prismatischen  hohen  Trögen 
gefr<»«n  ist,  entstehen  diese  Schmelzungsfiguren  in  den  Dia- 
gonalfl&chen  und  Mittelschichten  der  Eisprismen,  welche  zuletzt 
erstarren  und  wo  sich  die  Mutterlauge  augesammelt  hatte. 
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12.  Seeeis  and  künstliches  Eis  zerfallen  im  Sonnenlicht 
in  sechsseitige  Säulchen  von  klarem  Eis,  welche  sich  um  so 
schwerer  gegeneinander  Yerschieben,  je  dtLnner  die  feinen  wieder 
geschmolzenen  Schaumwände  sind,  welche  sich  beim  Gefrieren 
aus  ölartiger  Salzlösung  normal  zur  Oberfläche  gebildet  hatten, 
je  geringer  der  Salzgehalt  des. Wasser  Yor  dem  Gefrieren  war. 

Die  sechsseitigen  Säulchen  oder  Schaumkammem  sind  um 
so  größer,  je  reineres  Wasser  gefroren  ist 

13.  Die  Haarspalten  im  klaren  Gletschereis  sind  diese 
feinen  Schaumwände  aus  ölartiger  Salzlösung. 

14.  Gefriert  Wasser  mit  schwachem  Sfdzgehalt  in  hohen 
Blechtrögen,  welche  von  abgekühlter  Salzlake  umgeben  sind, 
so  scheidet  sich  die  ölartige  Salzlösung  in  dünnen  Schichten 
normal  zur  Oberfläche  aus  und  bildet  Blasen,  aneinander- 
hängende  Schaumkammem  oder  —  wenn  die  ölartige  Flüssig- 
keit bei  niedriger  Temperatur  sehr  klebrig  ist  —  Falten  oder 
hohle  Schläuche,  die  mit  reinem  oder  salzarmem  Eis,  bei  luft- 
haltigem Wasser  auch  mit  Luft  gefüllt  sind.  Das  künstUche 
Eis  erscheint  von  vielen  horizontalen  Bohren  durchzogen, 
normal  zur  Oberfläche,  die  in  den  Diagonalflächen  und  der 
Mittelfläche  des  Eisprismas  besonders  zahlreich  sind,  wo  sich 
die  Mutterlauge  angesammelt  hatte. 

Diagonalflächen  und  Mittelfläche  des  künstlichen  Eisblockes 
sind  um  so  klarer,  je  weniger  Salz  im  Eis  enthalten  ist. 

Durch  Belichtung  mit  trübem  Tageslicht  oder  Sonnenlicht 
erscheinen  neue  Röhrchen.  Das  Eis  wird  trüber  und  später 
wieder  klarer. 

15.  Friert  lufthaltiges  Wasser  in  hohen  Blechtrögen,  so 
zeigt  der  obere  Teil  des  Eisblockes  abwechselnd  horizontale 
klare  Schichten  mit  reinem  Eise  und  trübe  salzhaltige  Schichten 
mit  vielen  Luftbläschen.  Die  trüben  Schichten  sind  um  so 
zahlreicher  und  liegen  um  so  näher  aneinander,  je  mehr  Salz 
im  Wasser  enthalten  ist. 

Ln  Sonnenlicht  schmelzen  die  trüben  Schichten  leichter, 
als  die  klaren  Schichten.  Auf  der  Oberfläche  des  trüben  Eises 
entstehen  Furchen. 

16.  Beim  Wiederauftauen  des  Eises  im  warmen  Zimmer 
und  bei  der  Wärmestrahlung  des  Tageslichtes  schmelzen  die 
salzhaltigen  Stellen  des  Eises  eher,   als   die  salzarmen.     Die 
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Röhren  Yon  ölartiger  Salzlösung  bilden  Anschwellungen  und 
Schranbenwindungen,  zerfallen  unter  YolumenverkleineruDg  in 
kugelförmige  Blasen  mit  luftleeren  oder  lufterfüllten  Hohl- 
r&nmen.  Das  Eis  erscheint  trübe  oder  weiß.  Die  Schaum- 
kammem  zeigen  dieselben  Formen,  wie  die  flüssigen  Nieder- 
gehläge der  Metallsalzvegetationen  oder  der  Kolloide  und 
Gallerte  beim  Aufquellen  und  Einschrumpfen. 

Sind  die  Haarspalten  in  diesem  trüben  Eis  mit  seht 
klebriger  Salzlösung  gefüllt  oder  bildet  die  ölartige  Salzlösung 
keine  aneinanderhängenden  Schaumwände,  so  kann  die  ölartige 
Salzlösung  nicht  abfließen.  Das  Eis  bleibt  trübe,  wie  das 
weiße  Eis  der  Gletscher. 

17.  Beim  Auftauen  unter  längerer  Einwirkung  des  Tages- 
lichtes erscheinen  in  den  Diagonalflächen  und  der  Mittelschicht 
des  Eisblocks  helle  und  trübe  Streifen,  welche  mit  Dauer 
und  Intensität  der  Wärmestrahlung  Form  und  Lage  ändern, 
indem  neue  Schaumwände  aus  ölartiger  Salzlösung  entstehen 
und  alte  Schaumwände  verschwinden.  Man  sieht  die  Neigungs- 
winkel der  Schaumwände  sich  ändern,  d.  h.  die  Oberflächen- 
spannung der  Scbaumwände  ändert  sich.  Da  nach  dem  Innern 
des  Eises  der  Salzgehalt  der  Diagonalflächen  zunimmt  und  die 
WärmestrahluDg  abnimmt,  da  ferner  Oberflächenspannung  und 
Viskosität  mit  Salzgehalt  und  Temperatur  der  Salzlösung 
wechseln,  so  wechseln  auch  die  Formen,  welche  unter  Einfluß 
der  Oberflächenspannung  von  den  ölartigen  Lamellen  im  Innern 
des  £}isblocks  gebildet  werden. 

18.  Nach  30 — 36  Stunden  war  der  1  m  hohe  künstliche 
Eisblock  im  warmen  Zimmer  auf  halbe  Höhe  abgeschmolzen, 
am  Fuße  und  an  den  wärmeren  Stellen  auseinandergeflossen. 
Im  oberen  Teile  hatten  sich  Schaumwände  von  reinem  Eis  mit 
Neigungswinkeln  von  120^  gebildet,  zwischen  denen  ebenso  wie 
in  der  fortgeschmolzenen  Mittelfläche  stundenlang  geschmolzene 
Sabdösung  niederfloß.  An  den  wärmeren  Stellen  und  am  obersten 
dünnen  Rande  entstanden  Gletscherkörner,  5 — 10  mm  breite 
Schaumkammern  mit  doppeltbrechendem  Eise  gefüllt,  und 
durch  einfachbrechende  Schaumwände  von  klarer  Salzlösung 
Toneinander  getrennt,  in  deren  Knotenpunkten  häufig  Tetraeder 
kgen,  von  Eugelflächen  begrenzt  und  mit  klarer  Flüssigkeit 
gef&llt. 
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19.  Bei  bestimmtem  sehr  kleinem  Salzgehalt  und  be- 
stimmter Intensität  der  Wärmestrahlung  können  sich  in  den 
Diagonalfl&chen  oder  der  Mittelschicht  des  künstlichen  Eis- 
blocks  von  Im  Höhe  horizontale  geschlossene  Röhren  aus 
reinem  oder  salzarmem  Eise  bilden,  mit  runden  Köpfen  und 
Anschwellungen  und  mit  flüssiger  Salzlösung  gefüllt,  die  lang* 
sam  aufquellen,  langsam  in  einzelne  Blasen  zerfallen  und  dann 
langsam  vergehen.  Sie  bildeten  sich  zuerst  an  tief  gelegenen 
Stellen  mit  großem  Druck  und  später  an  den  höher  gelegenen 
Stellen  mit  kleinem  Druck 

20.  War  das  destillierte  luftfreie  Wasser  in  Eisentrögen 
gefroren,  so  waren  die  Wände  und  der  Inhalt  der  geschlossenen 
Röhren  im  unteren  Teile  der  Mittelääche  gelb  gefärbt  während 
einiger  Zeit  für  eine  bestimmte  Temperatur  oder  bestimmte 
Konzentration  der  Salzlösung  und  der  ölartigen  Schaumwand. 
Später  verfchwand  die  Färbung  wieder.  Sie  fehlte,  wenn  das 
Wasser  in  einem  Messingtrog  gefroren  war.  Ich  glaube,  daß 
sie  von  Eisenozyd  herrührte,  das  in  den  Wänden  und  der 
Flüssigkeit  im  Innern  der  Schaumkammem  verschieden  löslich 
war  und  bei  höherer  Temperatur  unlöslich  zu  Boden  sank. 

21.  Die  Erscheinungen  im  schmelzenden  Elise  hängen  ab 
von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Wasser  gefroren  ist 
und  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Eis  auftaut. 

Die  ölartigen  Schaumwände  sind  um  so  zahlreicher  und 
die  Schaumkammern  um  so  kleiner,  je  schneller  das  Wasser 
gefroren  ist. 

22.  Sehr  verdünnte  Lösungen  verschiedener  Salze  geben, 
unter  ähnlichen  Bedingungen  langsam  gefroren,  ölartige  La- 
mellen mit  verschiedener  Viskosität  und  verschiedener  Ober- 
flächenspannung oder  Kugeln,  Blasen,  Röhren  und  Schaum- 
wände von  verschiedener  Gestalt  Ich  habe  dies  an  frisch 
ausgekochtem  Wasser  mit  3  Milliontel  Prozent  Kochsalz  oder 
äquivalenten  Mengen  von  KCl,  K3CO3,  Na,SO^,  CaClj,  MgCl,, 
AlalSOjj  beobachtet.  Das  Wasser  war  in  prismatischen 
Trögen  aus  Messing  oder  Weißblech  gefroren. 

23.  Während  des  Frierens  von  lufthaltigem  Wasser  mit 
15  Milliontel  Natriumsulfat  schied  sich  die  Luft  gleichzeitig 
mit  der  Mutterlauge  aus.  Die  Grenzfläche  von  Luft  und  bei- 
nahe erstarrter  sehr  klebriger  Flüssigkeit  will  möglichst  klein 
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werden  und  rollt  sich  zu  Hohlzylindern  zusammen,  von  um  so 
kleinerem  Badius,  je  schneller  das  Wasser  gefiriert.  Das 
Wasser  friert  um  so  langsamer,  je  weiter  es  von  der  unter 
0^  abgekühlten  Trogwand  entfernt  ist.  Die  dünnen  Lamellen 
oder  Böhrenwlnde  liegen  normal  zur  festen  Oberfläche  der 
Trogwand  oder  des  klaren  Eismantels,  welcher  die  Mutterlauge 
umhüllt.  Sie  bilden  häufig  mit  weißlicher  Haut  bekleidete  und 
mit  Luft  gefiillte  zylindrische  oder  kegelförmige  Bohren  von 
6 — 12mm  Länge,  deren  Achse  normal  zur  Oberfläche  liegt 
und  deren  Spitze  nach  der  Außenseite  des  Eismantels  weist. 
An  der  0,5 — 2  mm  breiten  Basis  dieser  Bohren  hing  eine  weiß- 
liche Hohlkugel  im  Innern  der  Mutterlauge. 

24.  Beim  langsamen  Gefrieren  von  Wasser  mit  80  Milliontel 
NaQ  enthält  die  von  dem  klaren  Eismantel  umgebene  Mutter- 
lauge zuweilen  viele  ebene  Eristallblättchen  von  reinem  Elise, 
welche  durch  Lage,  Neigungswinkel  und  Gestalt  deutlich  er- 
kennen lassen,  daß  sie  aus  ölartigen  dünnen  Schaum  wänden 
Ton  reinem  Wasser  entstanden  sind,  welche  sich  beim  Erkalten 
aas  der  wässerigen  Salzlösung  ausgeschieden  haben  und  dann 
erstarrt  sind. 

25.  Taucht  man  ein  Probierröhrchen  mit  kochendem 
destillierten  Wasser  in  flüssige  Luft,  so  gefriert  das  Wasser 
sehr  schnell  zu  einer  milchweißen  Eismasse  mit  Sprüngen 
normal  zur  Glasfläche.  Taucht  man  das  auf  —190^  erkaltete 
Probierröhrchen  mit  dem  weißen  Eise  in  destilliertes  Wasser, 
so  überzieht  es  sich  außen  mit  einer  dünnen  Eiskruste.  Die 
Eiskruste  läßt  sich  mit  dem  Messer  ablösen  und  in  einer  Glas- 
sehale unter  dem  Polarisationsmikroskop  untersuchen.  Sie  be- 
steht aus  kleinen  Gletscherkörnem  oder  Schaumkammem  von 
0,1 — 0,2  mm  Durchmesser,  deren  ebenen  Schaumwände  normal 
zur  Zylinderfläche  liegen  und  Winkel  von  120^  110^  etc.  mit- 
einander einschließen.  Das  Innere  jeder  Schaumkammer  ent- 
hält einen  Eiskristall,  der  in  den  verschiedenen  Schaumkammern 
Terschieden  orientiert  ist.  Das  Eis  im  Innern  des  Probier- 
röhrchens zeigt,  durch  Druck  mit  einer  Stahlspitze  zertrümmert, 
faserigen  Bruch  mit  feinen  Fasern  normal  zur  Zylinderfläche, 
zuweilen  im  Querschnitt  konzentrische  Hohlzylinder  mit  ab- 
wechselnd klarem  und  weißem  Eise.  Durch  die  latente  Wärme 
dee  periodisch   gefrierenden  Wassers  wird  der  Wärmeverlust 
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verringert  Die  Erkaltungsgeschwindigkeit  wechselt.  In  den 
klaren  Schichten  ist  das  Eis  langsam,  in  den  trüben  Schichten 
schnell  gefroren. 

Beim  Auftauen  in  einer  Glasschale  unter  dem  Polarisations- 
mikroskop zeigen  die  Brocken  des  schnell  gefrorenen  weißen 
Elises  ungeheure  Mengen  radialer  nebeneinander  liegender 
Schnüre  von  0,01 — 0,02  mm  breiten  Kugeln  oder  Linsen  aus 
Flüssigkeit  (Wasser  mit  sehr  geringem  Salzgehalt).  In  jeder 
Kugel  lag  eine  luftleere  Blase  von  0,0006  mm  Durchmesser. 

26.  Langsam  gefrorenes  Wasser  zeigte  beim  Auftauen 
ähnliche  Schnüre  flüssiger  Kugeln  und  Linsen  von  größerem 
Durchmesser  (0,04 — 0,12  mm)  normal  zur.  Oberfläche*  des  Eis- 
blocks, die  sich  aus  massiven  oder  hohlen  Zylindern  oder 
langgestreckten  Kegeln  mit  Anschwellungen  gebildet  hatten. 
Häufig  lagen  von  zwei  kugelförmigen  Schaumwänden  begrenzte 
Linsen  in  einer  dünnen  ebenen,  gewundenen  oder  windschiefen 
Schaumwand. 

27.  Die  Fasern  und  die  zylinderförmigen  und  kegelförmigen 
Röhren  sind,  wie  die  mit  Luft  gefüllten  Röhren  aus  dünnen 
Lamellen  ölartiger,  sehr  klebriger  Flüssigkeit  entstanden,  die 
sich  beim  Erkalten  normal  zur  Oberfläche  abgeschieden  und 
unter  dem  Einfluß  der  Oberflächenspannung  aufgerollt  haben, 
da  sie  wegen  zu  großer  Viskosität  nicht  Kugeln  oder  Blasen 
bilden  konnten. 

28.  Nach  längerem  Auftauen  erscheinen  weniger  Schaum- 
wände und  größere  Schaumkammem  oder  Gletscherkörner  in 
den  Eisbrocken.  Die  Flüssigkeitskugeln  in  den  Schnüren  normal 
zur  Oberfläche  sind  größer  geworden,  indem  die  kleinen  Flüssig- 
keitskugeln in  der  doppeltbrechenden  Eismasse  zu  größeren 
Kugeln  zusammengeflossen  sind.  Größerer  Salzgehalt  des  Eises 
befördert  das  Zusammenfließen.  Die  Röhren  oder  die  Schnüre 
von  Kugeln  ließen  sich  oft  durch  mehrere  Gletscherkömer 
stetig  verfolgen.  Auf  den  Scheidewänden  der  Gletscherkömer 
erschienen  bei  Belichtung  oft  Hunderte  von  kleinen  Linsen 
von  gleicher  oder  allmählich  abnehmender  Größe. 

29.  Durch  wiederholtes  fraktioniertes  Gefrieren  und 
Schmelzen  der  gebildeten  Eiskristalle  erhält  man  immer 
reineres  Eis  mit  immer  größeren  Schaumkammern  oder 
Oletscherkömern.    Es  ist  mir  aber  auch  bei  langsamem  wieder* 
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hcdtem  Gefrieren   bisher  nicht  gelangen,   Eis  ohne  Schanm- 
wände  oder  ohne  Qletscherk^mer  zu  erhalten. 

30.  Die  Schnittfläche  eines  klaren  Eisblocks,  der  mit  einer 
Bottomleyschen  Drahtschlinge  aus  Stahldraht  oder  aus  reinem 
firiseh  geglühtem  Platindraht  mit  2  kg  Belastung  oder  mehr 
durchschnitten  worden  ist,  erscheint  niemals  klar,  sondern  stets 
trübe  von  erstarrten  Schaumblasen  aus  ölartiger  Salzlösung 
Ton  anderer  Lichtbrechung  als  die  Umgebung. 

31.  Jedes  einzelne  Gletseherkom  im  künstlichen  Eis  enthält 
einen  yerschieden  orientierten  Eiskristall,  dessen  optische  Achse 
sehr  selten  normal  zur  Oberfläche  des  Eises  liegt  Wenn  bei 
natürlichem  Seeeis  die  optische  Achse  der  einzelnen  Kristalle 
in  den  yerschiedenen  Gletscherkömem  normal  oder  parallel 
zur  freien  Wasseroberfläche  gefunden  worden  ist,  so  mögen 
Eiskristalle  oder  Schneeflocken,  die  auf  die  Oberfläche  des 
überkälteten  Wassers  aufgefallen  waren  und  in  flacher  Lage 
schwanunen,  durch  Kontaktwirkung  die  Ausscheidung  orientierter 
ESakristalle  eingeleitet  haben. 

32.  Das  künstliche  Eis  ist  um  so  klarer  und  fester,  läßt 
sich  um  so  schwerer  mit  dem  Messer  schneiden,  je  langsamer 
es  gefroren  ist,  je  weniger  Salz  es  enthält. 

33.  Jeder  künstliche  Eisblock  spaltet  bei  Druck  mit  einer 
Stahlspitze  nach  den  Diagonal-  und  Mittelflächen,  in  denen 
sich  beim  Ausfrieren  der  Eiskristalle  die  Mutterlauge  der 
Sporen  Salz  angereichert  hat. 

84.  Die  bevorzugten  Gleitflächen  der  natürlichen  Eis- 
kristaUe  (Blätterstruktur,  Translation  ohne  Biegung)  rühren 
Ton  nnsichtbaren  Schichten  flüssiger  Salzlösung  her,  die  in 
d»i  Kristall  eingelagert  sind,  normal  zur  optischen  Achse 
oder  oft  auch  in  anderer  Lage. 

35.  Die  Eiskristalle  bestehen  bei  Temperaturen  unter  0^ 
aas  doppeltbrechender  klebriger  Flüssigkeit  und  stehen  in  der 
Mitte  zwischen  den  weichen  Kristallen  von  Serumalbumin  und 
den  gewöhnlichen  Kristallen  von  Quarz,  Feldspat  etc. 

36.  Am  Bande  der  Tyndallschen  Schmelzungsfiguren, 
die  sich  yerbreitern,  oder  beim  Platzen  der  Schaumwände  des 
abschmelzenden  künstlichen  Eises  sieht  man  oft  periodische 
Wirbelbewegungen,  herrührend  von  periodischer  Ausbreitung 
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der  Salzlösung  der  Scbaumw&nde  an  der  Grenze  von  reinei 
Wasser  und  luftleerem  Baum  oder  Luft. 

37.  Tyndall  und  Huxley  haben  klare,  von  Eugelfl&chc 
begrenzte  Linsen  in  weißem  Gletschereise  beobachtet  I 
waren  Schaumblasen  aus  luftfreiem  Wasser,  die  von  ein< 
dünnen  Haut  ölartiger  Salzlösung  umhüllt  imd  in  einer  dünne 
Haut  von  ölartiger  Salzlösung  eingelagert,  erstarrt  waren. 

88.  Die  blauen  Bänder  des  Gletschereises  bestehen  aus  fa 
reinem  Ms,  die  weißen  Bänder  aus  salzhaltigem  £is  mit  Lui 
bläschen.  Sie  entstehen  durch  periodische  Wärmestrahloi 
der  Sonne  und  wechselnden  Druck  oder  bei  langsamem  Ai 
steigen  der  Luftbläschen  in  der  klebrigen  Flüssigkeit  d 
Gletschereises. 

39.  Das  Eis  der  Schneeflocken,  welche  auf  das  obe 
Ende  des  Gletschers  fallen,  wird  von  den  anorganischen  Sal» 
zertrümmerter  Gesteine  befruchtet  und  von  den  Sonnenstrahlt 
ausgebrütet  zu  Firnschnee  und  Gletscherkömem  oder  ei 
gefüllten  Schaumkammern  in  deip  eigentlichen  Gletscher.  B 
Gletschereis  wandert  und  wälzt  sich  langsam  zu  Tal  ä 
lebendiger  Eisstrom.  Sein  Knochengerüst  aus  flüssiger  Sal 
lösung  ändert  sich  dabei  und  bildet  neue  größere  Schaumzelle 
die  am  unteren  Gletscherrand  absterben,  vergehen  und  a 
Gletscherbach  abfließen. 

Die  Besultate  dieser  Untersuchung  wurden  der  Boy 
Society  in  London  am  19.  Juni  1905  mitgeteilt. 

Hm.  Dr.  Budolf  Weber  habe  ich  für  die  Aufnahme  d 
Photographien,  sowie  der  Brauerei- Gesellschaft  2um  Eng« 
vormals  Chr.  Hof  mann  in  Heidelberg  und  Hm.  Braomeist 
Claessner  für  die  Mitwirkung  bei  Herstellung  der  künatlichi 
Eisblöcke  zu  danken. 

Heidelberg,  den  20.  Mai  1905. 

(Eingegangen  26.  Juni  1905.) 


81 


2.  Vher  die  innere  Meibung  des  Eises; 
von  Boris  Weinberg. 


1.  Während  meiner  Untersuchungen  über  die  Relaxation 
und  die  innere  Reibung  der  festen  Körper  im  allgemeinen^) 
wandte  ich  mich'  auch  an  kristallinische  Körper  und  wählte  als 
€nte8  Objekt  das  EHs.  Ich  erlaube  mir,  die  Ergebnisse  meiner 
Versuche,  trotzdem  sie  wegen  des  milden  Wetters  leider  nicht 
weit  Torgeschritten  sind,  hier  mitzuteilen,  weil  dieselben  durch 
die  Verschiedenheit  der  Methoden  die  vorliegenden  Beobach- 
tungen von  McConnel*)  und  die  ausführliche  Arbeit  von 
Hess^  in  einigen  Richtungen  ergänzen. 

Die  von  mir  angewandte  Methode  —  Torsion  von  Eis- 
xjrlindem  und  Eisprismen  —  hat  gewisse  Vorteile  gegenüber 
der  Methode  von  Hess  —  Durchbiegung  von  Eisstäben. ^) 
W&hrend  bei  der  Anwendung  der  letzten  Methode  die  Dauer 
des  Versuches  durch  die  allmählich  vorschreitende  Elrümmnng 
des  Stabes  begrenzt  ist,  kann  bei  der  Torsion  der  Versuch 
beliebig  lange  fortdauern,  die  geometrischen  Bedingungen  bleiben 
fortwährend  dieselben,  und  der  Zustand  der  stationären  Be- 
wegung kann  —  wenn  andere  Einflüsse  ausgeschlossen  sind  — 
sicher  erreicht  werden.  Die  Durchbiegung  wird  außerdem 
von  lokalem  Drucke  begleitet,  während  bei  der  Torsion  kein 
Druck  vorhanden  ist  und  deswegen  die  Frage  von  der  Rege- 
lation  wegfällt. 

2.  Ich  befestigte  das  eine  Ende  eines  Eiszylinders  (oder 
eines  Eisprismas)  an  ein  vertikales  Brett  GH  (Fig.  1)  und  ver- 
einigte das  andere  Ende  mit  einem  Kästchen  CD,  welches  an 

1)  Über  die  angewandte  Methode  vgl.  B.  Weinberg,  Proc.  Phys. 
Soc  Lond.  19.  p.  472.  1904. 

2)  McConnel,  Proc.  Roy.  Soc.  49,  p.  323.  1891. 
8)  H.  Hess,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  405.  1902. 

4)  Frühere  Forscher  auf  dem  Gebiete  der  Plastizität  des  Eises 
wandten  Zog  oder  Druck  an,  bei  welchen  viel  kompliziertere  Deforma- 
tionen eintreten  als  bei  der  Torsion.  Diese,  als  eine  bloße  Formänderung, 
ui  deswegen  zur  Erzeugung  der  Gesetze  solcher  Erscheinungen  viel  ge- 
eigneter. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    18.  6 
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der  Achse  einer  vertikalen  TorBionsscbeibe  A  B  angebracht 
war.  In  diesem  Eästcben  nnd  einer  Öffnnng  EFia  dem  Brette 
G  H  befanden  sich  gnt  p&ssende  Eisstttcke  und  in  den  letzteren 
wurden  mit  einem  stark  erhitzten  Metallstabe  entsprechende 
Vertiefungen  gemacht.     In  diese  legte  ich  die  E^den  des  Eis- 


zjlioders  hinein  und  verkittete  die  Verbindungsstellen  mit  einer 
Mischung  TOD  weichem  Schnee  und  Wasser. 

Die  Anfertigung  der  Eiszylinder  ist  etwas  mühsam  nnd 
gelingt  nicht  immer.  Ein  mit  einer  Säge  ausgeschnittenes 
prismatisches  Eisstück  wird  mit  einem  schweren  Messer  erst 
grob  abgehauen  und  darauf  feiner  abgeschabt.  Um  dem  so 
erhaltenen  Zylinder  eine  regelrechte  Oberfläche  zu  geben,  wird 
derselbe  auf  einer  erhitzten  Herdplatte']  einige  Male  rasch 
hin  und  her  gerollt  Den  Eisprismen  ist  durch  Bewegungen 
auf  der  Herdplatte  leicht  die  erforderliche  Form  zu  geben. 

Alle  Zylinder  und  Prismen  wurden  aus  dem  FluBeise  der 
Newa  so  hergestellt,  daß  ihre  Achse  mit  der  Normalen  zur 
Gefrierungfioberfläche ,  d.  h.  mit  der  optischen  Achse  zu- 
sammenfiel. 

3.  Um  die  relative  Winkelverschiebung  verschiedener  zu 
der  Achse  senkrechten  Schiebten  verfolgen  zu  können,  habe 
ich  an  einigen  Stellen  der  Eiszylinder  (bez.  Prismen]  besondere 
Aluminiumfassungen  (Fig.  2)  mit  einer  Schnur  festgebunden 
und  mit  etwas  nassem  Schnee  verkittet.  Diese  Fassungen 
ermöglichen,  in  das  Gesichtsfeld  eines  Fernrohres  zwei  oder 

1)  Noch  beeser  auf  eioem  metalliBchen  Teebreit,  welches  mit  aieden- 
dem  Wassei  gleicbförmig  erbilzt  worden  ist. 
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drei  Spiegelchen  s  anzubringen,  welche  dieselben  Winkel  Ver- 
schiebungen wie  die  entsprechenden  Normalschnitte  des  Zylin- 
ders erleiden.  (Auf  Fig.  1  sieht  man  drei  solche  Fassungen, 
welche  mittels  der  Spiegelchen  s^ ,  s^  und  ^3  die  Verschiebungen 
der  beiden  Enden  und  der  Mitte  des  Zylin- 
ders ergaben.)  .. 

Das  Spiegelchen    [s^   auf  Fig.  1)   der    M     P 
Fassung,  welches  dem  unbeweglichen  Ende     ^ — 
des  Zylinders  entsprach,  spielte  nur  eine  Fig.  2. 

Kontrollrolle,  und  gab  fast  unveränderliche 
Ablesungen  einer  Skala  in  dem  Femrohr.    Deswegen  habe  ich 
mich  meistens  mit  einer  Fassung,  welche  am  anderen  Ende 
des  Zylinders  angebracht  war,  begnügt  (entsprechender  Spiegel  s^ 
auf  Fig.  1). 

Der  ganze  Apparat  war  außen  an  der  Fensterbrüstung 
befestigt  und  die  Beobachtung  geschah  durch  das  offene  Fenster 
vom  Zimmer  aus. 

« 

4.  Der  Vorgang  ist,  wie  auch  bei  den  anderen  unter- 
suchten Körpern  (Blei,  Kupfer,  Messinge  Stahl,  Eisen)  folgender: 
In  den  ersten  Momenten  nach  der  Anwendung  der  Kraft  tritt 
eine  —  verhältnismäßig  —  große  „elastische"  Deformation  ein, 
welche  darauf  allmählich  wächst,  mit  einer  Geschwindigkeit, 
die  asymptotisch  bis  zu  einem  konstanten  Werte  abnimmt. 
Nach  der  Ausschaltung  der  angewandten  Kraft  beobachtet  man 
einen  analogen  sich  asymptotisch  verzögernden  Rückgang. 

Ich  untersuchte  hauptsächlich  den  zeitlichen  Verlauf  der 
Winkelverschiebung  nach  dem  Anhängen  des  Gewichtes  und 
nach  dem  Aufheben  desselben.  Trotzdem  näherte  ich  mich  in 
fanf  Beobachtungsreihen  (aus  zehn),  wie  es  mir  scheint,  in  ge- 
nügendem Maße  einem  stationären  Zustande,  um  den  Versuch 
der  Bestimmung  des  „Koeffizienten**  der  inneren  Reibung  des 
Elises  zu  machen. 

Der  beträchtliche  Einfluß  der  Temperaturschwankungen, 
die  geometrischen  Unregelmäßigkeiten  der  Zylinder  und  das 
mit  der  Zeit  eintretende  Abschmelzen  oder  Verdunsten^)  der- 


1)  Um  diesen  Einfluß  zu  berücksichtigen,  nahm  ich  an,  daß  die 
Verminderung  der  Querdimensionen  proportional  der  Zeit  zwischen  den 
MefiflODgsmomenten  hervorging. 
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selben  sind  auch  als  Hindernisse  zu  einer  genauen  Ermitte- 
lung des  ,,Koeffizienten''  der  inneren  Reibung  zu  betrachten, 
so  daß  nur  die  Ordnung  der  weiter  unten  angeftUirten  Werte 
als  richtig  angesehen  werden  kann. 

5.  Ich  führe  in  der  vorstehenden  Tabelle  die  Angaben  der 
längsten  Versuchsreihe  an,  in  welcher  ich  einen  stationären 
Zustand  erreicht  zu  haben  mit  Sicherheit  behaupten  kann. 
Für  diese  stationäre  Periode  gebe  ich  sämtliche  Ablesungen 
an,  für  das  Anfaugsstadium  aber  nur  8  aus  98. 

Die  Werte  des  Koeffizienten  /i  der  inneren  Reibung  sind  — 
unter  der  Annahme,  daß  diese  Größe  von  der  relativen  Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit der  parallelen  Schichten  unabhängig 
ist  —  berechnet  nach  der  Formel 

(1)')  PoR-t^^^r 

WO  Pg  die  angewandte  Torsionskraft  (in  Dynen),  R  (12,6  cm) 
den  Halbmesser  der  Torsionsscheibe,  r  den  Halbmesser  des 
Eiszylinders,  /  den  Abstand  der  Fassung  des  beobachteten 
Spiegels  von  dem  unbeweglichen  Ende  und  A  (pjJ  t  die  mittlere 
Winkelgeschwindigkeit  dieses  Spiegels  bedeuten.  In  der  Tab.  I 
bezeichnen  außerdem  t  den  Moment  der  Ablesung,  n  die  ent- 
sprechende Ablesung  der  Skala  im  Femrohr,  D  den  Abstand 
zwischen  Spiegel  und  Skala,  /Uber.  die  Werte  von  ju,  berechnet 
nach  der  Formel  (2)  (vgl.  weiter  unteü)  und  T  (®  C.)  die  mittlere 
Lufttemperatur.  Der  Gang  der  Temperatur  zwischen  den  Beob- 
achtungsmomenten wurde,  weil  am  Beobachtungsorte  jeden  Tag 
nur  einigemal  das  Thermometer  abgelesen  wurde,  nach  den 
Angaben  des  Hauptphysikalischen  Observatoriums  in  St.  Peters- 
burg beurteilt. 

Der  Betrag  des  Fehlers  von  /  ist  im  Durchschnitt  wahr- 
scheinlich gleich  2 — 4Proz.,  von  r  1 — 2Proz.  und  von  AcpjAt 
1 — 3  Proz.,  so  daß  die  Werte  von  fx  im  allgemeinen  als  mit 
einem  B^'ehler  von  5 — 10  Proz.  behaftet  angesehen  werden  müssen 
(vgl.  Tab.  I,  p.  84—87). 


1)  Für  Eisprismen  ist  hier  v9  /         '    ^^    ^  "°^  ^    ^^®    Seiten 

sind,  anstatt  -    -   zu  setzen. 
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Die  Ergebnisse   anderer   Reihen   sind   folgende   (nur  für 
stationäre  Perioden): 

Tabelle  IL 

Eiszylinder.     /  »  SO  cm.     2  ;i  r  »  ca.  9  cm.    P  =  689  g. 


fi  .  10-"  =     10,2 
J<>      -    -1,8 


9,0 
-2,4 


12,0      I       13,7 
-3,6      1      -4,4 


12,4 
-4,8 


14,3 
-4,2 


Tabelle  IIL 

Derselbe  Zylinder.    P  -  1487  g. 


li .  10-»» 
j»o 


3,2;     3,61     3,3      3,5 
-2,9  1-8,0,-2,9  -2,8 


3,1 

3,0 

2,7 

2,3 

1,9 

1,9 

-2,6 

-1,5 

-0,6 

-0,4 

-0,1 

2,0 
+  0,0 


Tabelle  IV. 

Eisprism«,  quadratischer  Querschnitt.    /»40cid.    a=>8,5cin.    P»  1600  g. 


fi.  10- 

-u  _- 

6,7 

! 

7,7 

1 

6,5 

1        M 

rpo 

** 

-4,0 

Tab 

-8,7 

eile 

1 

V. 

■2,9 

-1,9 

Dasselbe  Prisma  nach 

einer  Abschmelzung. 

a  = 

2,8  cm.    P 

/'• 

10-» 

= 

4,4 

i 

6,2 

5,7 

^TO 

=    — 

-2,1 

-1,8 

( 

-1,5 

882  g, 


6.  Um  den  Einfluß  der  Temperatur  zu  veranschaulichen, 
ist  in  der  Fig.  3  der  gemeinsame  Gang  der  mittleren  Torsions- 
geschwindigkeit und  der  mittleren  Lufttemperatur  den  Daten 
der  Tab.  I  gemäß  abgebildet  und  in  der  Fig.  4  sind  die  ent- 
sprechenden Werte  von  fi  als  Funktion  der  Temperatur  dar- 
gestellt. Aus  der  Fig.  3  sieht  man  deutlich,  daß  die  Ver- 
änderungen der  Geschwindigkeit  den  Veränderungen  der  Tem- 
peratur folgen,  obgleich  mit  einiger  Verspätung.  Der  Umstand, 
daß  ich  nicht  die  Eistemperatur,  sondern  nur  die  Lufttemperatur 
—  und  noch  nach  einer  indirekten  Methode  —  verwertete, 
schließt  die  Möglichkeit  einen  Temperaturkoeffizienten  zu  be- 
stimmen aus.  Doch  um  den  beträchtlichen  Einfluß  der  Tem- 
peratur zu  zeigen,  habe  ich  die  Werte  von  ju  in  der  Tab.  I 
durch  eine  Formel 

(2)  iUber.  =  (1,244  -  0,502  T  +  0,0355  T^)  -  -  ? 


cm  .  sec 
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darzustellen  versucht,  welche  sich  den  Beobachtungen  ziemlich 
genau  a,npa^t,  wie  man  ans  der  ftlnften  und  sechsten  Kolumne 
der  Tab.  I  und  aus  Fig.  4  schlieBen  kann. 


Fig.  S.    Obere  Linie  : 
Uatere  Linie  = 


•  mittlere  TorflioDsgeBcbwindigkeit 
=  mittlere  Lufttemperatur. 
Von  12"  bis  4"  Uhr  Nacbm.  24.  II.  war  der  EUzylinder  von  der  Sonne 

beleuchtet 

7.  Die  schnelle  and  fortwährende  Zunahme  der,, elastischen" 
Deformation  macht  eine  Bestimmung  des  Torsionsmoduls  noch 
mehr  illusorisch,  als  die  Verwertung  von  /i.  Wenn  man  jedoch 
bedingungsweise  als  „elastische"  Torsina  diejenige  annimmt, 
welche  1  Min.  nach  dem  Anhängen  des  Gewichtes  eintritt, 
80  bekam  ich  für  den  Torsionsmodul  N  („modnlus  of  rigidity") 
folgende  Werte: 

jV._1^-I-^=         2,8,       6,3  I      4,8,       6,6         8,9         6,7         2,8,       6,8 
r°C.     =      +1,1,   -4,0  '  -3,0,   -0,1      -2,9      -4,0     -1,5,   +1,0 
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Die  Werte,  welche  sich  auf  verschiedene  Zylinder  und 
Prismen  beziehen,  sind  durch  dicke  vertikale  Linien  abgesondert; 
die  feinen  Linien  sondern  die  Werte  ab,  welche  bei  Anhängen 
und  Aufheben  verschiedener  Gewichte  erhalten  wurden. 

8.  Die  erwähnten  Versuche  führen  zu  folgenden  Schlüssen: 

1 .  Der  Koeffizient  der  inneren  Reibung  des  Newaeises  für 
die  Verschiebungen  senkrecht  zu  der  optischen  Achse,  welche 
mit    einer  mittleren  Winkelgeschwindigkeit  von  der  Ordnung 

10- ö —  hervorgehen,  ist  von  der  Ordnung  10^' — - —   (ca. 

aec  o  7  °  cm.sec     ^ 

5.10"  bei  -S^'C.). 

2.  Die  Temperatur  hat  einen  merklichen  Einfluß  auf  den 
Koeffizienten  der  inneren  Reibung  des  Eises,  welcher  etwa 
um  1 .  10",  bei  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  um  1  ^ 
zunimmt 

3.  Der  Torsionsmodul  des  Newaeises  für  die  Verschie- 
bungen senkrecht  zu  der  optischen  Achse  ist  von  dier  Ord- 
nung 10» — ^  (ca.  5.10»  bei  -l^C). 

Es  wäre  wünschenswert,  derartige  Bestimmungen,  welche 
nur  sehr  bescheidene  Hilfsmittel  erfordern,  für  verschiedene 
Arten  des  Eises  und  für  verschiedene  Lagen  der  kristallo- 
graphischen  Achse  des  Eises  unter  günstigen  Temperatur- 
bedingungen zu  wiederholen. 

Odessa,  27.  April  1905. 

(Eingegangen  20.  Mal  1905.) 
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3.  Elektrische  Schtvingungen  in  ringförmigen 
Metallröhren;  von  A.  Kai  ahne. 

(Theoretisch.) 


§  1.  Die  elektromagnetischen  Schwingungen  in  Metall- 
röhren sind  auf  Grund  der  Max  well  sehen  Gleichungen 
mehrfach  theoretisch  behandelt  worden;  so  von  J.  Larmor^), 
von  J.  J.  Thomson*),  zuletzt  und  am  allgemeinsten  von 
R.  H.Weber.^  Experimentelle  Untersuchungen*)  hatten  gezeigt, 
daß  ein  Metallrohr  Schwingungen  einer  bestimmten  Periode, 
die  in  Beziehung  steht  zu  seinen  Dimensionen,  am  besten 
hindurchläßt,  so  daß  man  hieraus  auf  das  Vorhandensein  ge- 
wisser Eigenschwingungen  des  Rohres  schließen  kann. 

Weber  hat  das  Problem  allgemein  gelöst  für  ein  unend- 
lich langes,  gerades  Metallrohr  mit  kreisförmigem  Querschnitt 
durch  Einführung  von  Zylinderkoordinaten  z,  r,  qp,  die  auch 
bei  dem  Problem  der  Fortpflanzung  elektrischer  Wellen  längs 
eines  geraden  Drahtes  von  H.  Hertz^),  A.  Sommerfeld^  und 
J.  J.  Thomson^  benutzt  worden  sind.  Während  aber  bei 
dem  zuletzt  genannten  Problem,  das  Sommerfeld  ganz  streng 
gelöst  hat,  symmetrische  Verteilung  der  elektrischen  und 
magnetischen  Kräfte  rings  um  die  Zylinderachse  angenommen 
wird,  wodurch  der  Einfluß  des  Azimuts  qp  herausfällt,  hat 
Weber  allgemeiner  auch  den  axial-unsymmetrischen  Fall  be- 

1)  J.  Larmor,  Electric  Vibrations  in  CondensiDg  Systems.  Proc 
Lond.  Math.  Soc.  26.  p.  119.  1894. 

2)  J.  J.  Thomson,  Recent  Researches  in  Electricity  and  Magnetism. 
Oxford  1893.  Art.  259-274.  Art.  300—307. 

3)  R.  H.  Weber,  Elektromagnetische  Schwingungen  in  Metallröhren. 
Habilitationsschrift,  Heidelberg  1902;  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  721.  1902. 

4)  V.  V.  Lang,  Wied.  Ann.  57.  p.  ISO.  1896;  P.  Drude,  Wied. 
Ann.  65.  p.  481.  1898;  A.Becker,  Dissert.  Heidelberg  1901;  Ann.  d. 
Phys.  8.  p.  22.  1902  (zusammengestellt  bei  R.  H.  Weber,  1.  c). 

5)  H.  Hertz,  Ges.  Werke  II,  Abh.  9;   Wied.  Ann.  36.  p.  1.  1889. 

6)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67.  p.  233.  1899. 
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handelt,  der  bei  Schwingungen  in  Röhren  allein  experimentell 
zu  verwirklichen  ist  Dafür  wird  freilich  bei  der  weiteren 
Diskussion  und  Anwendung  des  gefundenen  Systems  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Kräfte  die  Abhängigkeit  von  z  ver- 
nachlässigt, d.  h.  längs  des  ganzen  Rohres  gleiche  Schwingungs- 
phase angenommen.  Die  so  erhaltenen  Gleichungen  stellen 
daher  keine  fortschreitenden  Wellen  dar,  sondern  einen  speziellen 
Zustand  stehender  Schwingungen;  sie  sind  erst  mittels  einer 
aus  der  allgemeinen  Wellenlehre  hergenommenen  Betrachtung 
auf  den  Fall  der  fortschreitenden  Wellen  übertragen  und 
daraufhin  experimentell  geprüft  worden.  Hierbei  hat  sich  in 
der  Tat  befriedigende  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
EiZperiment  ergeben. 

Ich  werde  nun  zeigen,  daß  sich  die  Webe.rsche  Lösung 
des  Maxwell  sehen  Gleichungssystems  unter  Berücksichtigung 
der  Grenzbedingungen  auch  zur  Darstellung  der  elektrischen 
Schwingungen  eines  zum  Ereisring  gebogenen  Metallrohres  von 
rechteckigem  Querschnitt  eignet.  Durch  Vergrößerung  des 
Ringdurchmessers  bei  ungeänderter  Größe  des  Rohrquerschnittes 
erhält  man  als  Grenzfall  des  Ringes  ein  unendlich  langes 
gerades  Rohr  mit  rechteckigem  Querschnitt;  durch  Verkleinerung 
des  Durchmessers  der  inneren  zylindrischen  Ringwand  bis  auf 
Null  erhält  man  als  anderen  Grenzfall  einen  zylindrischen 
Baum  mit  dünnem  Mittelpfeiler. 

Bei  der  allgemeinsten  Behandlung  des  Problems  müßten 
wir  eine  endliche  Leitfähigkeit  des  die  Ringwände  bildenden 
Metalles  annehmen,  womit  dann  eine  örtliche  Dämpfung  der 
Schwingungen  verbunden  sein  würde.  Wir  werden  jedoch 
nur  den  Grenzfall  unendlich  großer  Leitfähigkeit  betrachten, 
in  dem  sich  die  Bedingungen,  welche  die  elektrischen  und 
magnetischen  Kräfte  an  der  Grenze  zwischen  Dielektrikum 
und  Metall  zu  erfüllen  haben,  wesentlich  vereinfachen.  Unser 
elektromagnetisches  Problem  bekommt  dadurch  große  Ähnlich- 
keit mit  den  Schwingungsproblemen  der  Mechanik  und  Akustik, 
die  sämtlich  auf  die  partielle  Differentialgleichung  Au  +  k^u  =  0 
fuhren,  und  die  man  in  einer  Schrift  von  F.  Pockels^)  aus- 


1)  F.  Pockels,  Über  die  partielle  Differentialgl.  Jm  +  A;«w  =  0  und 
deren  Auftreten  in  der  mathem.  Physik  (Leipzig  1891,  B.  G.  Teubner). 


(1) 
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fuhrlich  im  Zusammenhang  dargestellt  findet.  In  der  Bezeich- 
nungsweise werden  wir  uns  im  wesentlichen  an  R.  H.  Weber 
anschließen. 

Integration  der  Maxwell  sehen  Gleichungen  für 

Zylinderkoordinaten. 

§  2.  Es  soll  bedeuten 

@  den  elektrischen  Kraftvektor, 

3J{  den  magnetischen  Eraftvektor, 

a  die  Dielektrizitätskonstante, 

X  die  elektrische  Leitfähigkeit, 

IX  die  magnetische  Permeabilität, 

C  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum, 

V  =     die  Lichtgeschwindigkeit  im  Dielektrikum ; 

kj  n,  p,  A,  (T  stellen  gewisse  durchgängig  benutzte  Größen  dar, 
die  wir  später  definieren  werden. 

Wir  benutzen  Zylinderkoordinaten  z,  r,  (p: 
z  =  Richtung  der  Zylinderachse, 
r  =»  senkrechter  Abstand  von  der  Zylinderachse, 
(p  =  Azimut,  von  der  durch  die  z-  und  ar- Achse  gelegten 
Meridianebene  an  gerechnet,  wachsend  in  derjenigen 
Drehungsrichtung,  in  welcher  die  positive  a:- Achse 
durch  Drehung  um  90^  mit  der  positiven  y- Achse 
zur  Deckung  kommt. 

Das  Koordinatensystem  ist  dann  in  dieser  Reihenfolge  rechts- 
händig, wenn  .r,  y,  z  ein  rechtshändiges  System  ist. 
Die  Max  well  sehen  Gleichungen  lauten 

(-)  {  ^  50J 

\  C  rot  ®  =  —  jw  -jY  » 

wobei  z.B.  in  C artesischen  Koordinaten  xi/z  die  x-Kompo* 
nente  von  rotSöi  definiert  ist  durch 

Diese  liefern  bei  der  Transformation  in  rechtshändige  Zylinder- 
koordinaten ein  System  von  sechs  Gleichungen,  aus  dem  man 
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durch  Isolierung  der  einzelnen  Komponenten  für  jede  der- 
selbeneine  partielle  Dififerentialgleichung  erhält,  die  mit  Be- 
rücksichtigung der  Grenzbedingungen  zu  integrieren  sind. 
Allerdings  brauchen  nicht  alle  besonders  integriert  zu  werden, 
da  drei  der  Komponenten  (etwa  die  magnetischen  Kräfte)  jedes- 
mal aus  den  Maxwellschen  Gleichungen  selbst  durch  einfache 
Quadratur  hergeleitet  werden  können,  wenn  die  drei  anderen 
bestimmt  sind.  Dabei  geht  freilich  die  Symmetrie  im  all- 
gemeinen verloren,  und  es  ist  daher  wertvoll,  daß  man  durch 
ein  einfaches  Verfahren  die  elektrischen  und  magnetischen 
Größen  in  symmetrischer  Form  erhalten  kann,  wobei  weiterhin 
auch  die  Integration  der  verbleibenden  drei  Gleichungen  auf 
die  Integration  einer  einzigen  sich  zurückführen  läßt.  Die 
Grenzbedingungen,  welchen  die  abhängige  Variable  dieser 
Gleichung  genügen  muß,  werden  allerdings  etwas  komplizierter. 

In  dem  von  Hertz,  Sommerfeld  und  von  Thomson 
behandelten  axialsymmetrischen  Fall  reduzieren  sich  die  sechs 
Maxwellschen  Gleichungen  von  vornherein  auf  drei,  da  drei 
der  Kraftkomponenten  wegfallen,  wodurch  die  Integration  sehr 
erleichtert  und  das  soeben  angedeutete  Verfahren  unnötig  ge- 
macht wird.  Thomson^)  betrachtet  übrigens  in  Art.  300  auch 
einen  axialunsymmetrischen  Fall,  der  sich  bei  Weber  wieder- 
findet, nämlich  die  Grundschwinguug  eines  unendlich  langen 
zylindrischen  Hohlraumes  innerhalb  einer  Metallmasse,  wenn 
längs  des  ganzen  Zylinders  die  gleiche  Phase  herrscht.  Beide 
finden  natürlich  denselben  Wert  für  die  Periode  der  Eigen- 
schwingung. 

§  3.  Das  Verfahren,  durch  welches  die  Zurückführung  der 
getrennten  DiflFerentialgleichungen  auf  eine  einzige  ermöglicht 
wird,  besteht  in  der  von  H.  Weber  angegebenen  Zusammen- 
ziehung der  beiden  Maxwellschen  Gleichungen  (2)  in  eine  einzige 
durch  Einführung  komplexer  Größen.  Die  in  den  unten  zitierten 
,J^artiellen  Differentialgleichungen"  vonH.  Weber^  angewandte 
Bezeichnungsweise  ist  von  R.  H.  Weber  etwas  modifiziert 
worden,    indem    statt   des    dort   auftretenden   Faktors   h   das 


1)  J.  J.  Thomson,  1.  c.  Art.  300. 

2)  H.  Weber,  Die  partiellen  Differentialgleichungen  der  mathem. 
Pbjsik  II.  p.  348. 


96  A.  Kaläline. 

Produkt  ha  gesetzt  wird,  wodurch  h  eine  etwas  andere  Be- 
deutung bekommt.  Wir  halten  uns  hier  an  die  modifizierte 
Bezeichnung  von  R.  H.  Weber. 

Man  setzt  zunächst  den  elektrischen  und  den  magnetischen 
Vektor  proportional  einer  periodischen  Funktion  der  Zeit  t 

(3)  g  =  (?'*'(£,;      2R  =  e**^9J?i, 

wo  @j  und  3Jt^  die  von  t  unabhängigen  Vektoren,  k  eine  kom- 
plexe Eonstante  ist.     Dadurch  werden  die  Gleichungen  (2) 

CrotaWi  =(62Ä  +  4^«)®!, 

Crot®^   =-|itt*Sroi. 

Man  multipliziert  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  einem  un- 
bestimmten Koeffizienten  <t,  addiert  sie  zur  zweiten  und  erhält 

Crot(®i  +  gW{}  =  (6tÄ  +  4nx)(T@^  -  fiikW^^ . 
Man  bestimmt  nun  a  folgendermaßen 


(4) 


(5)  «r  =  l/-^':4^  . 

^'  yetk  +  iinx 

führt  eine  neue  Größe  h  ein  durch  die  Gleichung 

(6)  Ch  =  etk  +  4nx 

und  bezeichnet  den  Vektor  (S^  +  (t  SDij  mit  dem  Buchstaben  8t 

(7)  Q,  +  (t3}1,  =  9t. 

Die  Max  well  sehen  Gleichungen  (2)  gehen  dann  über  in  die 
zusammengezogene  Form 

(8)  rotSt  =  Ä(T?t. 

Durch  Einführung  der  Polarkoordinaten  zrcp  erhält  man 
aus  (8)  die  drei  expliziten  Gleichungen 


(9) 


har  A^^ 

B  r  Afp  6  Ar 
d  r               ö  (jr     ' 

h  (jr  A^  = 

d  A^  drA(p 
d  q>              dx     ^ 

ha  A^^ 

dAr            öA, 

dx              dw 

Weber  setzt  nun  81  proportional  einer  periodischen  Funktion 
des  Azimuts  tp 

(10)  9l  =  e»"'^S, 
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wo  der  neue  Vektor  SB  nicht  mehr  von  t  und  (p  abhängt,  und 
11  als  ganze  reelle  Zahl  angenommen  wird,  damit  %  für  die 
Periode  2n  (bei  einem  vollen  Umlauf)  ungedämpft  periodisch 
wird.  Die  Beschränkung  auf  ganze  reelle  Zahlen  ist  für  die 
Auflösung  der  Maxwellschen  Gleichungen  belanglos;  wir 
mttsaen  später  auch  gebrochene  Zahlen  einführen  und  wollen 
deshalb  n  vorläufig  ganz  beliebige ,  auch  komplexe  Werte  an- 
nehmen lassen. 

Die  Gleichungen  (9)  gehen  dadurch  über  in 

a)     harB^  +  inB^^^^. 

'  *  ^  br 

(11)  I  b)     kcTrB^-in£,=^-^^, 

\        L        n  d  Br  O  Bj 

[c)     haB^=-^--^, 
ans  denen  durch  Elimination  von  B^  bez.  B^  folgt 

(12)  J 

{h*a*r*-n^B=har^l^^+in    1^^. 

Durch   geeignete  Operationen^)   lassen  sich  B^   und  B^  ganz 

eliminieren  und  man  erhält  für  B^  die  partielle  DiflFerential- 

gleichung 

,2  d*Ä    ,    ^    d    [^  dB, 


r' 


J  +  'Tr['\T-]  +  (^'^'^'  -  «')^«  =  ^' 


oder  anders  geschrieben 

(^3^   ?# + ?p  + ;  Tr^ + [''  -'  -  s)  ^. = 0  • 

Diese  Gleichung  wird  durch  den  Ansatz 

(14)  B^  =  ZR, 

wo  Z  nur  von  z,  B  nur  von  r  abhängt,  zerspalten  in  zwei 
gewöhnliche  homogene  lineare  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung  für  Z  und  7?,  die  sich  mit  Exponentialfunktionen  bez. 
Bes  sei  sehen  Funktionen  integrieren  lassen.     Nämlich 

(15)  ir=tf±'>--, 

(16)  R^a,JJ,Q)^a,K^[Q), 

wo  p^  a^,  a^    willkürliche    komplexe   Konstanten    sind,    d.  h. 

1)  Vgl.  R.H.  Weber,  1.  c.  p.  5. 
Annalen  dar  PhyBlk.    IT.  Folge.    18.  7 
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Größen,  die  nicht  von  z,  r,  (p,  t,  wohl  aber  von  <t  und  h  ab- 
hängen, und 

(17).  ryÄ»(7»-;?»  =  p 

gesetzt  ist. 

J^{q)  und  K^(g)  sind  zwei  beliebige,  voneinander  nicht 
linear  abhängige,  partikuläre  Integrale  der  B  esse  Ischen  Diffe- 
rentialgleichung 

die  man  aus  (13)  bei  der  Zerspaltung  erhält  Im  allgemeinen 
wird  man  daher  für  diese  Integrale  die  Bosse  Ischen  Funk- 
tionen erster  und  zweiter  Art  von  der  nf^  Ordnung  nehmen, 
von  denen  allerdings  die  Funktion  zweiter  Art  verschieden 
definiert  wird,  während  f&r  die  Funktion  erster  Art  die 
Besselsche  Definition  allgemein  angenommen  ist. 

Z  könnte  noch  wie  bei  Weber  eine  willkürliche  Kon- 
stante c  als  Faktor  enthalten,  die  wir  aber  gleich  1  setzen, 
da  sie  doch  in  dem  Produkt  ZE  mit  a^  und  a^  vereinigt 
werden  kann. 

§  4.  Aus  dem  so  gefundenen  speziellen  Werte  von  J?^ 
leitet  Weber  in  eigenartiger  Weise  ohne  neue  Integration  die 
Werte  von  r  B^  und  r  B^  ab.  Aus  dem  Verfahren  geht  aUer- 
dings  nicht  hervor,  daß  die  von  ihm  bestimmten  Werte  die 
einzig  möglichen  sind;  und  tatsächlich  läßt  sich  zeigen,  daß 
die  unter  der  Annahme  B^  =  ZR  aus  den  Gleichungen  (11)  zu 
berechnenden  Werte  von  r  B^  und  r  B^ ,  wenn  man  für  Z  und  R 
die  Werte  (15)  und  (16)  einsetzt,  im  allgemeinen  noch  Glieder 
enthalten,  welche  zu  den  von  Weber  gegebenen  additiv  hinzu- 
treten. Diese  Glieder  haben  jedoch  für  die  Behandlung  unseres 
physikalischen  Problems  keine  Bedeutung  und  können  daher 
wegbleiben. 

Aus  den  Gleichungen  (11)  lassen  sich  nämlich  sehr  ein- 
fach DiflFerentialgleichungen  für  die  Komponenten  r  B^  bez.  r  B^ 
bilden,  die  außer  der  zu  bestimmenden  Variabein  noch  B,  ent- 
halten.  Man  bekommt  z.  B. ,  wenn  man  aus  (11c)  den  Wert 
örB^jdz  in  (Hb)  einsetzt: 

.   .      +  h}(T^r  B^  + har  ^      —  in   ^      =  0  . 
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Dies  ist^  da  B^  eine  bekannte  Funktion  von  z  und  r  ist,  eine 
gewöhnliche  nicht  homogene  Differentialgleichung  für  r  B^  als 
Funktion  von  z.  In  diese  Funktion  kann  außerdem  noch  r 
als  Parameter  bez.  als  Konstante  eingehen. 

Wegen  (14)  und  (15)  geht  diese  Gleichung  über  in 

(19)      ~^^  +  h^a^rB^^^e'p-(hGr^+pnRy 

Das  vollständige  Integral  dieser  Gleichung  besteht  aus 
einem  partikulären  Integral  ohne  willkürliche  Konstante  und 
dem  vollständigen  Integral  der  zugehörigen  homogenen  Diffe- 
rentialgleichung,  die  man  durch  Nullsetzen  der  rechten  Seite 
von  (19)  erhält.  Letzteres  enthält  die  beiden  notwendigen 
willkürlichen  Konstanten. 

Das  erste  partikuläre  Integral  erhält  man  durch  den  Ansatz 

rB,^  =Z^,R 

mid 

Z^  =  e'P\ 

wo  R  nur  von  r  allein  abhängen  soll. 
Man  erhält  auf  diese  Weise 


(20)  (r  J^V,,  =  -  ^;^,  _  ^,,  (np  Ä  +  Ä  ^  r  -^  J)  , 

also  gerade  den  von  Weber  angegebenen  Wert. 
Die  zugehörige  homogene  Differentialgleichung 

liefert  die  partikulären  Integrale  ^ «''<''  und  e" ''**'*,  also  das 
vollständige  Integral 

wobei  B^  und  R^  als  Integrationskonstanten  irgend  welche 
Funktionen  von  r,  sowie  von  h  und  rr,  aber  nicht  von  z  und  cp 
sein  können. 

Der  vollständige  Ausdruck  von  r  B^  wäre  also 

(21)   r5^  =  -^.'j.4:;r^(«P^  +  ^^r^^J^ 

B^  ist  nunmehr  ohne  neue  Integration  eindeutig  aus  (1 1  a) 
bez.  (IIb)  oder  auch  aus  der  ersten  der  daraus  abgeleiteten 
Gleichungen  (12)  bestimmt.  Für  die  Größen  B^  und  B^  folgt 
jedoch  aus  der  zweiten  der  Gleichungen  (12)  eine  Beschränkung 

7* 
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auf  eine  ganz  bestimmte  Form,  da  die  Gleichung  durch  Ein- 
setzen der  Werte  von  £^  und  JB^  identisch  erfüllt  sein  muß. 
Es  ergibt  sich  nämlich 

(22) 


wo  Cj  und  Cj  nicht  von  z,  r,  tp,  sondern  nur  von  <r  und  k  ab- 
hängen können. 

Die  Gleichungen  (22)  zeigen  uns,  daß  die  Zusatzglieder 
in  r^^  für  uns  unbrauchbar  sind,  da  sie  sich  den  Grenz- 
bedingungen  des  Problems  nicht  wohl  anpassen  lassen. 

§  5.  Mit  Weglassung  der  Zusatzglieder  in  (21)  erhalten 
wir  also  übereinstimmend  mit  dem  Web  ersehen  System 


(28) 


^  ^r  =  Ä*  /_^  [znhfTR  +  ipr  ^f) 


,t  p  K 


inha  R  -+-  ipr  -i--) 


A«  er«  -  jj* 


wobei  Z  und  Ä  die  Werte  (15)  und  (16)  haben. 

Aus  diesen  Werten  von  j8^,  JB^,  B^  ergeben  sich  durch 
Multiplikation  mit  e^ "  f  die  Vektoren  Ä  und  durch  nochmalige 
Multiplikation  mit  e^^^  die  Vektoren 

(24)  [       =7(Ä^^V:r^^)-M^^+/^ 

In  diesen  Gleichungen  können  p,  n,  <t  sowohl  positiv  wie 
negativ  sein,  wodurch  eine  große  Mannigfaltigkeit  von  Kom- 
binationen entsteht.  Der  Umstand,  daß  die  Gleichungen  sowohl 
für  +(T  wie  für  —  (t  gelten  müssen,  liefert  das  Mittel  zur 
Trennung  der  elektrischen  und  magnetischen  Vektoren, 
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Bezeichnet  man  die  rechten  Seiten  von  (24)  als  Funktionen 
von  a  durch  die  Symbole  SC+ö")  und  g(— c),  so  erhält  man 

®  +  cr9»  =  S(+(7), 

®-(7aR  =  g(-<T), 

woraus  sofort  durch  Addition  oder  Subtraktion  folgt 

®  =  4-[3(+^)  +  S(-^)], 


2 

1 

2T 


gK  =  -^[g(+a)-g(-(T)]. 


Bei  der  Zerlegung  ist  aber  zu  bedenken ,  daß  die  in  R 
steckenden  Eonstanten  a^  und  a^  von  g  abhängen.  Wir  setzen 
analog  R.  H.  Weber  (1.  c.  p.  8),  wo  statt  dieser  Größen  die 
Konstante  c  steht 

wo  die  A^j  B^y  A^,  B^  gerade  Funktionen  von  <t  sein  sollen , 
die  also  bei  einem  Vorzeichenwechsel  der  Größe  a  ihr  Vorzeichen 
nicht  ändern;  übrigens  sind  sie  wie  die  anderen  Größen  im 
allgemeinen  komplex. 

Die  Zerlegung  liefert  Ausdrücke,  die  dem  Web  ersehen 
System  (13)  ganz  analog  sind,  nur  tritt  statt  AR  und  BR 
jedesmal  eine  Summe  zweier  Glieder  auf.     Man  erhält 

^.  =  [^1 JM  +  ^>  ^«(?)]  «•*'+■>'+""" , 


(27) 


jE.= 


r  (A»  (/»  -  p») 


nÄ,T«(5, /„((,)  + 5,  ifjp)) 


+  ,.(.,  -;^)+..-^) 


^  i  k  <  +  1 7^  z  +  i  n  90 


M  = - 

>•        r  (A*  ff'  -  p«) 


nÄ(^,/„(p)+^,ir„((>)) 


+  /"-(A'^^f +A^) 


gikl  -^^  ipz  '^  in<p 


V    __  1 

*'  r  (h*  ff«  -  p«)  [ 


«PK'^»((')  +  ^3^n(c)) 


+  A.^r(A-'^;'^^  +  A^;^^ 


^»k<  +  tpr  +  »««p 


y^ 1 


^/'(A^«(?)  +  ^2^n(?)) 


+A.(.,^4i^)+.v^4;^) 


^ifci  +  ij>r  +  I  n<p 
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p  und  n  können  positiv  oder  negativ  sein;  nur  da  wo  n  als 
Index  steht,  in  J^{q)  und  iC„(p),  können  wir  es  stets  positiv 
nehmen,  da  in  der  B  es  sei  sehen  Differentialgleichung  nur  n^ 
vorkommt,  das  Vorzeichen  von  n  also  gleichgültig  ist.  Eine  Ver- 
tauschung von  +  n  mit  —  n  bewirkt  lediglich  eine  Vertauschung 
der  partikulären  Integrale  J^  und  K^  in  der  Summe  A^^  «^n+ ^2  ^n' 
Die  Eonstante  k  ist  jedoch  immer  nur  mit  einem  Vorzeichen 
brauchbar,  nämlich  so,  dscß  ihr  rein  imaginärer  Teil  positiv 
ist,  weil  andernfalls  ein  Faktor  in  allen  Gleichungen  auftreten 
würde,  der  mit  wachsendem  t  über  alle  Grenzen  hinauswächst, 
statt  abzunehmen. 

Definition  der  Bessel sehen  Funktionen. 

§  6.  Die  Bes8el«chen  Funktionen  J^{q)  und  K^(q),  die 
in  unseren  Gleichungen  auftreten,  sind  folgendermaßen  definiert. 

Die  Besselsche  Funktion  erster  Art,  n^'  Ordnung  ist  für 
jeden  beliebigen,  auch  komplexen  Wert  von  ^  und  n  gegeben 
durch  die  unendliche  Reihe  ^) 

»=00  /oy+2« 

(28)       JM  =  2  (-  ir7rrtW+ 1)       (*  =  0. 1, 2  . . .) , 

«  =  0 

wo  r  die  Gausssche  Gammafunktion  bedeutet 

^.  .         y         1.2.3..  .im-\)m' 

I  [x]  =  lim     ,        .        ^  . , 

die  für  ein  positives  ganzzahliges  Argument  übergeht  in 
29)  r(x)  =  (o:  -  1)!  =  1  .  2  .  3  .  .  .  (.r  -  1) . 

Für  einen  reellen  positiven  ganzzahligen  Index  n  =  v  geht  also 
Gleichung  (28)  über  in 

(28a)       J,{o)  =  2(-^y  ^''  /     .  =  0  1  2  \ 

*-^  ^        ^  \v  eine  ganze  Zahl/ 

Ist  n  keine  ganze  reelle  Zahl,  so  erhält  man  ein  zweites  parti- 
kuläres Integral  der  B  es  sei  sehen  Gleichung  durch  Vertauschung 
von   +w  mit  —  w  in  der  Formel  (28) 

1)  Vgl.  z.  B.  N.  Nielsen,  Handbuch  d.  Zylinderfunktionen,  Leipzig 
1904.  p.  5;  Graf  u.  Gubler,  Einleitung  in  die  Theorie  der  Besselschen 
Funktionen,  Bern  1898  u.  1900.    Heft  I.  p.  25. 
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(28b)         /_(.)  =  2(-^^.^^y-n^■.^■l)' 

das  man  statt  K^{q)  in  unsere  Gleichungen  (27)  einführen 
kann. 

Ist  aber  n  eine  reelle  positive  ganze  Zahl,  so  wird  /_^ (o) 
linear  ausdrückbar  durch  e/^((>),  stellt  also  kein  unabhänges 
partikuläres  Integral  mehr  dar,  und  es  muß  die  Besselsche 
Funktion  zweiter  Art  in  anderer  Weise  definiert  werden.  Am 
häafigsten  wird  wohl  die  von  Schläfli^)  zuerst  eingeführte,  von 
C.  Neumann  eingehend  behandelte  Form  benutzt 

(30)  X,  (p)  =  -^^^  (cos  n  n  /„  (p)  -  /_„  [o))  , 

welche  für  alle  beliebigen,  auch  komplexen  Werte  von  n  und  o 
gilt  und  für  ein  positives  ganzzahliges  n  =  v  als  Grenzwert 
von  Neumann  in  der  Form  dargestellt  worden  ist 

f  if.((,)  =  |/.(o)log| 


(30  a) 


«  =  00 


-i2-7!(H4r  tv(*  +  i)  +  v(''  +  *  +  i)] 


«=rv-l 


71     ^m4 


(j-s-l)!  /2  V-2« 


5!  \  p 


wo  \f)[x)  die  ebenfalls  von  Gauss  eingeführte,  mit  der  Gamma- 

fonktion  zusammenhängende  Funktion  ist 

/.  =  00 

^^  '  dz  .^^  [k  -{-  X  ).  +  1  )  ^    ^ 

/.  =  0 

C  bedeutet  die  Eulersche  Konstante  des  Integrallogarithmus 
0,577216. 

Die  durch  (30)  bez.  (30a)  definierte  Funktion  I^^{q)  hat 
Schläfli  als  „zu  /^((>)  komplementäre  Funktion'^  bezeichnet. 
Nielsen^  nennt  sie  ^^Xeumannsche  Zi/linderfunktion^^  und  be- 
zeichnet sie  als  Y^iQ). 


1)  Vgl.  Graf  u.  Gubler,  1.  c.  I.  p.  34;  II.  p.  67. 

2)  N.  Nielsen,  I.e.  p.  10  ff.  Vgl.  auch  H.  Weber  (Grelles  Journ. 
7^  p.  Iff.  1873),  wo  unabhängig  von  Schlaf  11  eine  mit  der  Schläfli- 
schen  übereinstimmende  Funktion  K  definiert  wird. 
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Wir  werden  in  der  vorliegenden  Arbeit  zunächst  für  ge- 
wisse gebrochene  reelle  Werte  von  n  die  Rechnung  durch- 
fuhren. Die  Kenntnis  der  Funktionen  J^{q)  und  K^{q)  fllr 
diese  Spezialfälle  vennitteln  uns  am  besten  gewisse  Beihen- 
darstellungen  nach  fallenden  Potenzen  von  q,  die  im  all- 
gemeinen  semikonvergent  sind,  f&r  die  zu  betrachtenden  speziellen 
Werte  von  n  aber  Keihen  mit  einer  endlichen  Anzahl  von 
Gliedern  geben. 

Es  ist  für  beliebige  Werte  von  n  und  q  mit  Ausnahme 
von  p  =  0  ^) 


(31) 


+  cos  (p  - -i^  «) .  <2.  (p)] 
wobei  P^((>)  und  Q^((>)  definiert  sind  durch 


(32) 


^^  (2»)! 


«rrl 


(2?) 


2« 


wt-1 
2 


«Je) =2 


«  =  0 


(2s  +  l)! 


--n("- :■)(-- n-t--'-^) 


(2(^) 


,2»  +  l 


Der  Index  m  bei  P  und  Q  bedeutet,  daß  die  (halbkonvergenten) 
Reihen  beim  m^°  Gliede  abzubrechen  sind,  wobei  m  so  gewählt 
werden  muß,  daß  das  letzte  in  Rechnung  gesetzte  Glied  kleiner 
bleibt  als  der  zulässige  Fehler.  Das  Restglied  dieser  Reihen 
ist  jedesmal  kleiner  als  das  letzte  in  Rechnung  gezogene  Glied. ^) 
Die  gebrochenen  Werte  von  n,  die  wir  später  brauchen, 
sind  w  =  |,  |,  |.  .  .,  allgemein  also 

n  =  v  +  \      (1/  =  0,  1,  2.  .  .). 

1)  Vgl.   N.  Nielsen,    I.  c.    p.  153   u.  156;    £.  Loinmel,    Studien 
über  die  Besselschen  Funktionen.    Leipzig  1868,  §  17.  p.  57  ff. 
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Man  erh&lt  damit  die  sogenannten  P ois so n sehen  Zylinder- 
funktionen'),  die  sich  in  endlicher  Form  durch  trigonometrisehe 
Fanktionen  darstellen  lassen,  als  Spezialfall  der  Besselschen 
Fnoktionen. 


(33) 


•^i  ^"^  =  l/^  ^^°  P  • 


K^iQ) |/^cos(,=-/_^((>), 

^y?-  +  sin(>)=  +  7_|(()), 

,  /  2     /  8  sin  o  8  cos  o  .       \ 

^  (?)  =  |/^  (<=<>'  P  (l  -  f )  -  sin  p .  I) 

,  /  2     /  3  cos  o     ,    3  sin  o  \  t      t  \ 

u.  s.  w. 
Allgemein  folgt  aus  (30)  die  Beziehung 

Ji:,+i(?)  =  (-i)'-v__j((>). 

Die  Summen  in  (32)  nähern  sich  mit  wachsendem  q  dem 
Werte  0,  daher  wird 

limP^(o)=l     und     limQ^(())  =  0 

^  =  00  (>  »00 

und  zwar  gilt  dies  auch,  wenn  nur  der  reelle  oder  nur  der 
imaginäre  Teil  von  q  unendlich  wird.  Die  Gleichungen  (31) 
reduzieren  sich  in  diesem  Falle  auf  je  ein  Glied 

Um /„(p)  =  |/^  cos  (q  -  -?^  n)  , 
Umirjp)  =  |/^-  sin  (p  -  -2^  n)  • 


^«00 


1)  Vgl.  auch  F.  Pockels,  1.  c.  §  7.  p.  99. 
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Für  reelle  Werte  von  q  verschwinden  dieselben  wie  (>""'/«;  ebenso 
ftLr  komplexe  Werte  von  (>,  wenn  der  rein  imaginäre  Teil 
endlich  bleibt.  Wird  aber  der  imaginäre  Teil  von  q  nnendlich, 
so  werden  beide  Ausdrücke  unendlich  wie  die  Exponential- 
funktion. ^)  Für  (>  =  0  erhält  man  aus  den  Definitions- 
gleichungen (28)  und  (30)  folgendes: 

lim  /,^  [q)    bleibt  endlich , 
lim  K^  [q)    wird  unendlich . 

Die  Qrenzbedingungen  des  Problems; 
Leitfähifi^keit  der  metallischen  Wände  x  =  oo  fi^esetzt. 

§  7.  Dm  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (27)  das  Problem 
der  elektrischen  Schwingungen  in  einem  mit  nichtleitendem 
Dielektrikum  erfüllten  Ringe  von  rechteckigem  Querschnitt, 
der  von  leitenden  (metallischen)  Wänden  begrenzt  wird,  all- 
gemein zu  behandeln,  hat  man  anzunehmen,  daß  der  gesamte 
Außenraum  des  Ringes  mit  Metall  erfüllt  sei.  Man  erhält 
dann  für  die  Funktionen  Z  und  R  im  Innenraum  und  Außen- 
raum verschiedene  Ausdrücke  Z^'"^  und  Z^^^  sowie  R^^  und  R^^^, 
aus  passender  Auswahl  der  sämtlichen  in  den  Gleichungen  (27) 
enthaltenen  Formen  von  Z  und  R  hervorgehend,  die  so  gewählt 
werden  müssen,  daß  die  elektrischen  und  magnetischen  Vektoren 
nirgends  unendlich  werden. 

Die  Konstanten  A^A^B^B^kpn  bestimmen  sich  aus  den 
Anfangsbedingungen  und  den  Bedingungen,  welche  an  der 
Grenze  zwischen  Metall  und  Dielektrikum  gelten  und  besagen, 
daß  daselbst  die  tangentiellen  Komponenten  der  elektrischen 
und  magnetischen  Kräfte  stetig  sein  müssen. 

Sind  die  Wände  des  Ringes  gegeben  durch  die  Zylinder- 
mäntel r  =  Tj ,  r  =  r^  und  die  Ebenen  z  =  z^ ,  z  =  r, ,  und 
benutzen  wir  wieder  wie  bei  ^und  R  die  Indizes  i  und  a,  so 
lauten  die  Grenzbedingungen: 


1)  Über  andere  Integrale  K^  die  im  imaginären  Unendlichen  endlich 
bleiben  bez.  verschwinden,  vgl.  Heine,  Handbuch  der  Rugelfunktionen, 
im  Anschluß  an  Sommerfeld,  1.  c  p.  245. 
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es  muß  sein  für 


^     r  SS  r^ 


(34) 


und         [  ^/o = ^/'■' ;  M,">  =  ü//"' ;   £^^= ^<r' ;   M'^= M^^'  , 


und         ]£^^'^=.E^^';Mj''==Mj''\   At  =  ^^"^    M'^^J^K 


z^.z^ 


Es  sind  also  im  ganzen  16  Bedingungsgleichungen  zu  er- 
Men. 

Statt  des  allgemeinen  Falles,  der  für  eine  endliche  Leit- 
fähigkeit X  des  Metalles  gilt,  wollen  wir  jedoch  nur  den  Grenz- 
üsdl  a^  =  00  behandeln.  Dann  müssen  die  elektrischen  Kräfte 
im  Metall  sämtlich  verschwinden,  wodurch  sich  die  Grenz- 
bedingungen vereinfachen. 

Es  muß  dann  sein  im  Dielektrikum  für 


(      r  =  r  j  j 
nnd  1     I.  J5  =  0  .  . .     und     III.  ^^  =  0  .  . 


(35) 


=.i 


r 
und  )  II.  E^  =  0  ...     und     IV.  E^  =  0  .. 


—  -2^ 


Die  magnetischen  Kräfte  verschwinden  im  Innern  des 
Metalles  auf  Grund  der  Maxwellschen  Gleichungen  ebenfalls, 
im  Dielektrikum  können  sie  aber  an  der  Grenze  endliche 
Werte  haben,  so  daß  an  der  Grenze  scheinbar  eine  Unstetig- 
keit  auch  der  tangenti eilen  Komponenten  auftritt;  diese  erklärt 
sich  aber  dadurch,  daß  der  stetige  Übergang  zu  Null  in  einer 
anendlich  dünnen  Oberflächenschicht  des  Metalles  geschieht, 
auf  welche  sich  der  bei  endlicher  Leitfähigkeit  vorhandene 
elektrische  Strom  zurückgezogen  hat.  Man  braucht  daher  auf 
die  magnetischen  Komponenten  bezüglich  der  Grenzbedingungen 
keine  Kücksicht  zu  nehmen,  so  daß  nur  die  acht  Bedingungs- 
gleichungen (35)  I  bis  IV  übrig  bleiben.  Unsere  Aufgabe  ist 
es  nun  also,  aus  dem  System  (27)  durch  passende  Auswahl 
imd  geeignete  Zusammenfassung  der  darin  enthaltenen  Glieder 
in  möglichster  Allgemeinheit  ein  System  der  elektrischen  und 
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magnetischen  Kräfte  zu  bilden,  das  den  Max  well  sehen  Glei- 
chungen nnd  den  Bedingungen  (35)  genügt. 

Zur  Erleichterung  der  Übersicht  geben  wir  hier  zunächst 
eine  Zusammenstellung  einiger  Eonstanten,  die  in  unseren 
Gleichungen  vorkommen  und  die  wir  zur  Erf&llung  der  Grenz- 
bedingungen brauchen.     Wir  setzen  mit  R.  H.  Weber 


(36) 


271        , 


wo  /,  Tj  Uf  ß  reelle  Größen  sind. 

Es  wird  femer  im  Dielektrikum,  wo  a^  =  0  ist, 


(37) 


A  =  t 


.  ek 


c"' 


-■Vf- 


,                  kVa  n 
A<r  = g 

reell,  wenn  k  reell  ist, 

B 


Ä*(j2  = 


7« 


reell,  wenn  k  reell  oder  rein  imaginär  ist. 

Wir  setzen  außerdem  der  bequemeren  Schreibweise  wegen 

(38)  I     also 


Erfüllung  der  Qrenzbedingungen  für  E^  und  E<p  an  den 

Wänden  r  ^  r^  und  r  =  r^. 

§  8.  Damit  die  Grenzbedingungen  (35)  I  und  III  er- 
füllt werden,  müssen  in  den  Gleichungen  (27)  bei  E^  und  E^ 
die  Summen  in  den  eckigen  Klammem  [  ]  verschwinden, 
wenn   man   darin   Q  =^  Q^  und  (>  =  (>2   ^^^^^  entsprechend  den 
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Werten  r^  und  r^  des  Radius.     Das  liefert   zunächst  für  E^ 
die  Gleichungen 

Die  erste  derselben  bestimmt  den  Quotienten  A^jA^,  nämlich 

J.  (Qi) 


(40) 


A,^-A, 


K.  (p.) 


Die  zweite  gibt  durch  Einsetzen  dieses  Wertes  die  trans- 
zendente Gleichung  zwischen  q^  und  (>,,  d.  h.  nach  (88)  die 
Gleichung  fär  t 

Diese  Gleichung  hat  jedenfalls  eine  unendliche  Anzahl  diskreter 
Wurzeln,  da  sich  mit  wachsendem  q  die  Funktionen  /^((>)und 
!,((>)  nach  (81)  und  (82)  den  Funktionen 

asymptotisch  nähern  und  die  Gleichung  (41)  f&r  diesen  Grenz- 
iall  unendlich  viele  diskrete  Wurzeln  besitzt. 

Ist  nun  die  Grenzbedingung  für  E^  erfüllt,  indem  man 
ftr  r  eine  der  Wurzeln  von  (41)  einsetzt,  so  erfordert  die  ent- 
sprechende Grenzbedingung  III  für  E^  weiter  die  Erfüllung 
der  Gleichungen 


^      dr  ^      dr 

B  -^^^  4-  B  -^^^ 

^       dr  2      dr 


=  0, 


r  =  r. 


=  0, 


oder,  wenn  man  dg/dr  =  r  als  gemeinsamen  Faktor  wegläßt 
nnd  die  Ableitungen  der  Funktionen  /  und  K  nach  q  durch 
/'  und  K'  bezeichnet: 


(42) 


A  '^u'  (ci)  +  ^2  k:  (ci)  =  0 , 
A  j:  ((>,)  +  ^»  k:  (o,)  =  0 . 


Dies  sind,  da  die  Argumente  Oj  und  o^  durch  (41)  bereits 
bestimmt    sind,    /'   und   K'    also   feste   Werte    haben,    zwei 


=  0 
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homogene  Gleichungen   für  B^    und  B^^   die   nur   dann   mit- 
einander verträglich  sind,  wenn  die  Determinante 

ist,   oder   wenn  die  der  Gleichung  (41)  analoge  Gleichung  er- 
füllt ist 

iAO\  Jn   (gl)      __     Jn   {fi%l 

Im  allgemeinen  ist  jedenfalls  Gleichung  (43)  nicht  zugleich 
mit  (41)  erfüllt,  wie  man  leicht  erkennt,  wenn  man  z.  B.  statt 
der  allgemeinen  Besselschen  Funktionen  die  speziellen  Werte 
einsetzt,  die  sie  für  n  =  ^,  |-  etc.  annehmen  (vgl.  §  6).  Ob 
sich  ganz  spezielle  Wertepaare  q^,  q^  auffinden  lassen,  welche 
gleichzeitig  (41)  und  (43)  befriedigen,  wollen  wir  hier  nicht 
untersuchen.  Eine  Möglichkeit,  beide  Gleichungen  zugleich 
zu  befriedigen,  würde  vielleicht  noch  darin  liegen,  daß  man 
außer  der  Unbekannten  r,  die  in  ()^  und  q^  steckt,  noch  n  als 
zweite  Unbekannte  betrachtet,  die  erst  bestimmt  werden  soll. 
Wir  werden  jedoch  für  n  immer  spezielle  bekannte  Werte  an- 
nehmen, so  daß  diese  Untersuchung  wegfällt. 

Da  die  Determinante  (43)  im  allgemeinen  nicht  ver- 
schwindet, so  läßt  sich  die  Grenzbedingung  (35)  III  nur  er- 
füllen, wenn  B^  =  B^  =  0  gesetzt  wird.  Man  erhält  so  aus 
(27)  ein  vereinfachtes  System,  in  dem  die  Glieder  mit  den 
Koeffizienten  B^ ,  B^  fehlen.  Man  kann  aber  auch  umgekehrt 
die  Gleichung  (43)  zur  Bestimmung  von  r  benutzen.  Dann 
läßt  sich  mit  Beibehaltung  von  B^  und  B.^  ebenfalls  die  Be- 
dingung (35)  III  erfüllen,  wenn  man  nunmehr  A^  =  A^  =^  0 
setzt,  wodurch  zugleich  auch  (34)  I  für  £^  befriedigt  wird. 
Man  erhält  dadurch  ein  anderes  vereinfachtes  System,  in  dem 
die  Glieder  mit  den  Koeffizienten  A^y  A^  fehlen.  Der  mag- 
netische Vektor  erscheint  hierin  einfach  mit  dem  elektrischen 
vertauscht.  (Vgl.  das  analoge  Ergebnis  bei  R.  H.  Weber, 
p.  12flF.) 

Die  beiden  vereinfachten  Systeme  werden,  wenn  wir  überall 
()  statt  rj/Ä^o"^  —  P^  setzen  und  wie  bisher  die  Ableitungen  der 
Funktionen  J^{q)  und  K^{^)  nach  p  mit  /,/(o)  und  A'^'(o)  be- 
zeichnen : 
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E^  =  - 


np 


|/ä*  er"  —  p* 


(45) 


(  ^.  =  0. 


i;? 


Yh' 


==r[Ä,/;(^)  +  Ä,ir;((>)]..-^'  +  «p'  +  ^n^ 


a'  ^p 
ha 


"^  yÄ'a--p 


A[^  =»  — 


np 


Für  System  (44)  gut  nach  (41) 

Jn(Qx)     _     «/n  (gl) 

iär  System  (46)  gilt  nach  (43) 

X'tei)      X'(g,)' 

Urfüllung  der  Qrensbedin^ngen  für  Er  und  E<p  an  den 

W&nden  ;e  »  «i  und  ;e  =  «,. 

§  9.     Wir  betrachten  zunächst  das  System  (44).    Um  mit 

diesem    die   Grenzbedingungen   (35)   II   und   IV   zu    erftlllen, 

mflssen  wir  es  kombinieren  mit  einem  anderen,  das  aus  ihm 

durch  Vertauschung  von  p  mit  —  p  hervorgeht.     Das  heißt: 

wir  mtlssen  statt  des  partikulären  Integrals  e^^*  das  allgemeine 

Integral  für  die  Funktion  z  benutzen ,  das  beide  partikuläre 

Integrale  enthält    Jedes  derselben  wäre  mit  einer  willkürlichen 

Eonstante  zu  multiplizieren,  doch  können  wir  sofort  die  eine 

von  ihnen  =  1  setzen,  indem  wir  sie  als  gemeinsamen  Faktor 


112 


Ä,  Kaiahne, 


herausnehmen  und  mit  den  Koeffizienten  A^  und  A^  vereinigen. 
Das  neue  resultierende  System  erhalten  wir  also  durch  Addition 
des  Systems  (44)  und  eines  zweiten,  das  aus  jenem  hervorgeht 
durch  Vertauschung  von  +p  mit  —  p  und  Multiplikation  mit 
einer  (komplexen]  Eonstanten  c.  Je  nachdem  die  Glieder  von 
(44)  den  Faktor  p  enthalten  oder  nicht,  erscheint  in  dem 
resultierenden  System  als  Faktor  der  Ausdruck 

(46)  e^P'  —  ce-'P^     oder     e^P'  +  ce^'P*. 

Die  uns  hier  interessierenden  Größen  £^  und  £^  erhalten 
den  Faktor  e»!»^—  c^-»^*,  in  dem  nun  c  und  p  so  bestimmt 
werden  müssen,  daß  derselbe  für  r  =  Zj  und  z  =  Zj  ver- 
schwindet. Das  liefert  die  den  Gleichungen  (41)  und  (48)  ent- 
sprechenden Gleichungen 


c  = 


ti>«i 


,-»j>*i 


=  e^ip'^i 


und 

Daraus  folgt  sofort 

(48)  p  =  /^  (.  =  0,  1,  2  . . .). 


«i-«i 


Es  muß  also  p  reell  sein,  so  daß  ai  in  (36)  wegfällt. 

Indem  wir  von  nun   an  p  als  reelle  positive  Größe  be- 
trachten, erhalten  wir  aus  (46)  mit  Rücksicht  auf  (47) 


(49) 


eip^  —  ce-'i"-  =  2ie»>^>  sin77(z  —  z^) , 
e»>-  +  ce-'P'-  =  2e'i''^  COS  p{z  —  zj. 


Indem  wir  dies  einsetzen  und  den  konstanten  Faktor 
2e'i'^i  in  die  Konstanten  A^  und  A^  hineinnehmen,  erhalten 
wir  aus  (44)  ein  System,  das  alle  Grenzbedingungen  (35)  erfüllt. 

K  =  cos  ;>(z  -  z,)[A,  /„(o)  +  A^  K^M''''  ^  '"^  . 
^K  =  0 , 

p  binp(x  —  »i) 


(44a)  ' 


B  =-         

VA«  CT«  -  p 


=  '"*"i^^,^^  [J, /„ (o)  +  ^, a;(,)] .-' -". , 

^  y  Ä*  (T* — p* 


Yh*V  -  p' 


k 
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Genau  das  analoge  bekommt  man  aus  System  (45),  indem  man 
das  zweite  durch  Vertauschung  von  +p  mit  —p  gebildete 
System  subtrahiert. 

JK.  =  .•  sin  p[z-  z,) [_B,  J„{g)  +  B, i; ((>)]«""  +  '"'» , 

(45a){if,  =  ^^^^j|^[5,/„'(p)  +  Ä,i:;((,)]e*»«  +  '»^, 

Il^  =  -  *^^|^^>  [B,  J„'ig)  +  B,  K;{q)\  «."«  +  '-^ , 

Hieraus  lassen  sich  durch  Trennung  des  Reellen  vom  Imaginären 
die  elektrischen  und  magnetischen  Eraftkomponenten  in  reeller 
Form  erhalten. 

Wegfallen  der  zeitlichen  und  räumlichen  Dämpfung; 

ki  Pf  n  reell. 

§  10.  Wir  sahen  bereits,  daß  p  reell  sein  muß,  und  wollen 
nun  auch  k  und  n  reell  annehmen,  da  nicht  recht  ersichtlich 
ist,  woher  im  Innern  eines  Raumes,  der  von  Metall  mit  un- 
endlicher Leitfähigkeit  umgeben  ist,  irgend  welche  Dämpfung 
rühren  kann.  Der  Faktor  e»(fc<  +  «<3p)  in  den  Gleichungen  (44a) 
und  (45a),  der  in  cos(Ä^  +  Mqp)  und  iQm{kt  +  n(p)  zerfällt, 
bedeutet  dann,  daß  in  Richtung  der  Ringachse  ungedämpfte. 
Wellen  fortschreiten,  und  zwar  in  der  Richtung  —  cp.  Nehmen 
wir  —  n  statt  +  n,  so  erhalten  wir  Wellen  in  der  Richtung  +  qp. 
Beide  Systeme  können  wir  übereinanderlagem  und  erhalten, 
wenn  die  Schwingungsamplituden,  d.  h.  die  Koeffizienten  A 
gleich  groß  sind,  stehende  Schwingungen.  Es  ist  jedoch  zu 
beachten,  daß  n  nicht  ganz  willkürlich  gewählt  werden  darf, 
sondern  gewissen  Beschränkungen  unterliegt,  die  aus  den 
physikalischen  Bedingungen  folgen.  Wir  haben  insbesondere 
folgende  Fälle  zu  unterscheiden. 

Erster  Fall:  Das  Bohr  besitzt  keine  radialen  Querwände. 

Dann  muß  n  für  fortschreitende  wie  für  stehende  Wellen 
eine  ganze  Zahl  sein,  weil  bei  jedesmaligem  Umlauf  der  Welle 

Aanalen  der  Physik.    IV.  Folge.    18.  8 
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um  den  ganzen  Bingumfang,  d.  h.  Vermehrung  des  Argumentes  q> 
um  2  9iy  die  Welle  mit  derselben  Phase  im  Ausgangspunkt  an- 
langen muß,  welche  die  Schwingung  im  gleichen  Augenblick 
dort  besitzt.  Da  nun  offenbar  zufolge  der  Verbindung  kt  +  nq> 
der  Größen  k  und  n  im  Argument  von  tf<(*«  +  «<p)  der  Quotient  Ä/n 
die  Winkelfortpüanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  ist  und 
nach  (36)  A  =  2i7r/jr,  wo  T  die  Schwingungsdauer  darstellt,  so 
pflanzt  sich  die  Bewegung  in  der  Zeit  n  T  um  den  Winkel  2  n 
fort.  Damit  nun  der  Eopf  der  ankommenden  Welle  an  der 
Stelle  (p  ^2n  dieselbe  Phase  hat  wie  die  Schwingung  daselbst 
muß  bis  zu  ihrem  Anlangen  jedenfalls  eine  ganze  Anzahl  von 
Perioden  T  vergangen  sein,  d.  h.  n  muß  eine  ganze  Zahl  sein. 
Wir  haben  dann  fttr  J^[q)  und  K^(q)  die  durch  (28a)  und  (30a) 
definierten  Be sseischen  Funktionen  mit  ganzzahligem  Index 
einzusetzen. 

Liegt  bei  ^  =  0  die  Schwingungsquelle,  von  der  nach 
beiden  Seiten  (+  qp  und  —  (p)  hin  die  Wellen  ausgehen,  aus 
denen  die  stehenden  Schwingungen  resultieren,  so  sind  zu 
deren  Darstellung  die  Glieder  aus  den  Gleichungen  (44  a)  bez. 
(45  a)  so  auszuwählen,  daß  cosn^  als  Faktor  auftritt 

Zweiter  Fall:  Das  Rohr  ist  durch  radiale  metallische  Quer- 
wände  in  „Rinffsektoren^^  geteilt 

Jeder  von  diesen  ist  ein  unabhängiges  System;  wir 
brauchen  also  nur  einen  solchen  „Sektor"  zu  betrachten.  Fort- 
schreitende Wellen  sind  in  einem  Ringsektor  als  stationärer 
Zustand  unmöglich  und  deshalb  durch  unsere  Gleichungen 
picht  ausdrückbar,  die  nur  für  den  stationären  Zustand  gelten. 
Wir  können  aber  stehende  Wellen  mit  ihnen  darstellen,  bei 
welchen  an  den  radialen  Querwänden  E^  und  E^  dauernd  gleich 
Null  sind,  wodurch  die  neu  hinzukommenden  Grenzbedingungen 
erfüllt  sind. 

Ist  der  Sektorwinkel  ^,  so  hat  man  zu  setzen^) 

(50)  n  =  -^^^       (771  =  0,   1,  2,  .  .  .). 

Spezielle  Fälle  sind: 

1.  y  =.  n.     Man  hat  einen  halben  Kreisring,  es  ist  n  =  m 

1)  Lord  Rayleigh  (J.  W.  Strutt),  Theorie  des  Schalles.  Deutsch 
von  Neesen  I.  p.  367.  1879.     Vgl.  auch  Pockels,  1.  c.  p.  97. 
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eine  ganze  Zahl,  also  kein  Unterschied  gegen  den  yollen  Ereis- 
ring  vorhanden. 

2.  Y  ^2n.  Beide  Wände  fallen  in  eine  zusammen,  man 
hat  also  einen  vollen  Ring^  der  aber  eine  radiale  Querwand 
b^Bfc,  und  es  ist  n  =  m/2.  Die  geraden  Werte  von  m  geben 
alsMluch  nichts  Neues,  wohl  aber  die  ungeraden,  da  bei  ihnen 
n  die  Form  annimmt 

(51)  n^v+\  (f/  =  0,  1,  2...). 

Wir  erhalten  somit  für  J^  [q]  und  K^  [o)  die  in  (33)  dargestellten 
Poissonschen  Zylinderfunktionen,  die  sich  in  endlicher  Form 
durch  cos  und  sin  ausdrücken  lassen. 

Betrachtung  einiger  Spezialfälle;     n»-^,   -^^   -a'" 

§  11.  Wir  betrachten  hier  nunmehr  nacheinander  die 
Spezialfälle  n  =  ^^  |,  |,  indem  wir  die  ausführlichere  Diskussion 
einer  späteren  Mitteilung  vorbehalten. 

I.  V  =  0 ,  also  n  =  ^ . 

A.  Wir  behandeln  zuerst  das  System  (44  a)  mit  den 
Koeffizienten  A^  und  A^, 

Die  eckigen  Klammern  der  Gleichungen  (44  a)  werden 
nach  (33) 

Gleichung  (41)  gibt  hier  die  einfache  transzendente  Gleichung 
zur  Bestimmung  von  r 

sin  Ol    sin  q<^ 

cos  ^  cos  ^2 

aus  welcher  folgt 

(53)  tg  pj  =  tg  Q^     oder  auch     sin  [q^  —  o^)  =  0  ^ 

und  deren  allgemeine  Lösung  ist 

Pj  —  (>j  =  (r,  —  rj  r  =  w?  ;r  (t^  =  0,  1,  2  .  .  .) . 

Daraus  folgt 


.     Bing  cos  9 


«7*71* 


8* 
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und  weiter  mit  Berücksichtigung  von  (48),  (36)  und  (37) 

....  i*.  —  -l!!l  —      ^*^*       ,       tt?«7i«  /  *  =  0,  1,  2  . . . 

Iö4)  ^,  -    ^,    ~  ^^  __  ^^^,  +  ^^^  _  ^^y       y^^  0,  1,  2 . . . 

Diese  Gleichung  gibt  uns  die  y,ausgezeichneten'^  Werte 
von  k  bez.  T,  fiir  welche  die  Maxwell  sehen  Gleichungen  unter 
gleichzeitiger  Befriedigung  der  Grenzbedingungen  unseres 
Problems  überhaupt  eine  Lösung  durch  die  Funktionen  (44  a) 
zulassen.  Physikalisch  betrachtet  gibt  sie  uns  die  Perioden 
der  in  dem  ringförmigen  Räume  f&r  n  ==  j^  möglichen  Eigen- 
schwingungen an.  Gleichung  (54)  ist  dieselbe,  welche  auch  die 
ausgezeichneten  Werte  für  die  akustischen  Schwingungen  einer 
rechteckigen  Membran  liefert^),  wir  können  daher  alle  Resultate 
von  jener  ohne  weiteres  auf  unser  elektrisches  Problem  über- 
tragen. Die  Funktionen,  welche  in  (44  a)  bez.  (45  a)  die  elek- 
trischen und  magnetischen  Kräfte  darstellen,  sind  die  jjaus- 
gezeichneten  Lösungen^^  oder  bei  bestimmten  Verfügungen  über 
die  eine  der  willkürlichen  Konstanten  Ä  bez.  B  die  „Normal- 
funktionen'^  des  betrachteten  Bereiches  im  Sinne  von  Pockels.^ 

Die  Größe  k  erscheint  als  f\inktion  der  ganzen  Zahlen  s 
und  tr,  wir  können  sie  daher  schreiben  k^^  „  (genauer  müßten 
wir  noch  n  als  Bestimmungsstück  hinzufügen^  also  k^^  «^  ^ 
schreiben),  und  ihre  Werte  bilden  eine  zweifach  ausgedehnte  un- 
endliche Mannigfaltigkeit.  Nach  den  Ausführungen  bei  Pockels 
(p.  76),  wo  k  unserem  ä/ F  entspricht,  gibt  es  im  allgemeinen 
nur  „einfache^'  ausgezeichnete  Werte  von  k,  d.  h.  jedes  Werte- 
paar Sj  w  gibt  einen  Wert  ä,  der  von  allen  andern  verschieden 
ist,  so  daß  durch  Vertauschung  der  Werte  von  s  und  w  in 
Gleichung  (54)  immer  auch  k  sich  ändert.  Nur  wenn  die 
Breite  des  Ringes  r^  —  r^  in  rationalem  Verhältnis  steht  zu 
seiner  Höhe  z,  —  Zj,  gibt  es  ^,mehrfache^^  ausgezeichnete  Werte 
Ä,  indem  dann  bei  gewissen  Wertepaaren  s,  w  eine  Vertauschung 
dieser  Größen  untereinander  den  Wert  k  nicht  ändert  Dann 
gehören  zu  gewissen  verschiedenartigen  Schwingungsformen 
dieselben  Werte  k  und  dieselben  Perioden  T.  Dieser  Fall  tritt 
insbesondere  bei  quadratischem  Rohrquerschnitt  ein,  wo 
z,  -  Zj  =  r^  -  Tj  ist. 


1)  Vgl.  F.  Pockels,  1.  c.  p.  76ff. 

2)  1.  c.  p.  56  ff. 
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Wir  wollen  nun  aus  (44a)  durch  Einftthrung  der  Poisson- 
schen  Zylinderfnnktionen  f ür  n  =»  ^  das  System  der  elektrischen 
und  magnetischen  Kräfte  ableiten,  das  flir  unseren  Spezialfall 
gilt.  Wir  nehmen  dazu  an,  daß  die  Querwand  des  Ringes  an 
der  Stelle  97  =  0  liegt.  Wir  müssen  dann  dem  System  (44  a), 
das  nach  —  (p  fortschreitende  Wellen  darstellt,  ein  zweites  mit 
gleichen  Amplituden  nach  +  (p  fortschreitendes  System  über- 
lagern, das  aus  jenem  durch  Vertauschung  von  n  mit  —  n 
henrorgeht,  und  haben  dabei  die  Vorzeichen  beider  so  zu 
wählen,  daß  in  dem  resultierenden  E^  und  E^  wintp  als 
Faktor  auftritt  Zunächst  bringen  wir  jedoch  die  von  r  ab- 
hängigen Faktoren  in  den  eckigen  Klammem  auf  eine  einfache 
Form.  Nach  (52)  wird,  wenn  man  entsprechend  der  Gleichung  (40) 


A 


2 


=:_  j    «^»i  (gl)   _,   j    aJPgi 


und 


setzt, 


(5Sa) 


cos  ^1  yn 


cos  Qi 


=  A 


\AJ^(o)+A,KJo)=.A^^^^^^^^ 


ä,j;[q)  +  a,k;[o)=.a 


cos(g-gt) sm(^-j?iV 


Setzt  man  dies  ein,  führt  die  Ubereinanderlagerung  der  beiden 
Partialsysteme  durch  Subtraktion  aus  und  läßt  schließlich  den 
dabei  auftretenden  gemeinsamen  Faktor  2  t  weg,  so  erhält  man 

f    -a          j  sin  (0  —  Ol)  /  V      .  -fc , 

E^^  A >— -^-A^  cos  p{z  —  z^).8m  n(p,e'^*, 


(55), 


^.  =  0, 


Ap 


^  =  -  -       


cos  (9-^1)       8in((>-^i) 


^qVo 


sin/?(z  — Zj).sin  n(p.e*^*, 


im  Anh        sin  (0  —  0,)  ,  ^  .j,, 

M^  =  --—,:: ^ ^  7^^-  .  COS  P  (Z  —  Z.\  .  cos  71  O)  .  6^^^, 


y Ajpn        sin  (^  —  ^,) 


(n  =  ±  i) 


.  sin  p[z  —  zj .  cos  ncp  ,e*^*y 


cos  (^-9,)        sin(^-^i) 


V'j 


iQ^a 


cos/>(z  — rj).8innqp.e**'. 
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Aus  diesem  System  kann  man  schließlich  durch  Zerlegung 
in  die  reellen  und  imaginären  Teile  die  elektrischen  und 
magnetischen  Ejräfte  endgültig  in  reeller  Form  erhalten,  wobei 
Ä  nunmehr  reell  angenommen  werden  kann.  Da  hi^aiklC 
rein  imaginär  ist,  so  übersieht  man  sofort,  daß  der  magnetische 
Vektor  die  Phasenverschiebung  ^/2  gegen  den  elektrischen 
besitzt 

Man  sieht  femer  ohne  weiteres,  daß  hier  die  Gleichungen  (41) 
und  (43)  nicht  zugleich  erfüllt  sein  können,  so  daß  wir,  wie 
es  bereits  geschehen  ist,  das  System  mit  den  Koeffizienten 
A^,  Ä^  von  demjenigen  mit  den  Koeffizienten  ^„  B^  trennen 
müssen.  Für  letzteres  erhalten  wir  aus  (45  a)  ein  System  der 
elektrischen  und  magnetischen  Kräfte,  das  dem  •  System  (54) 
reziprok  ist.  Die  ausgezeichneten  Werte  k  und  damit  die 
Eigenperioden  1  ergeben  sich  aber  aus  einer  anderen  trans- 
zendenten Gleichung. 

B.  Das  System  (45a)  mit  den  Koeffizienten  B^  und  B^, 

§  12.  Die  eckigen  Klammern  von  (45  a)  werden  hier  durch 
Einführung  der  Poissonschen  Funktionen  (33). 


(56) 


B,J„{Q)  +  B,K„{Q)^]fl 


B.J'M  +  B^Kiif)^ 


7>    sin  o  73    cos  0 


sm  q 


«  ??i?  _  ff  «"'4 + A  °-^^' + B. 


2 


COS  Q 


Setzen  wir  nun  gemäß  Gleichung  (40),  da  wir  diesmal  die 
Grenzbedingungen  für  die  Derivierten  J^  und  K^  erfüllen 
müssen, 

B   =  —  B   '^"'  ^^^   =:  ^  B   ^  ^*  ^^^  ^^  ~  ^^°  ^^ 

2  1  Kn[Q)  1  2^1  sin  ^1  4-  cos  ^, 

und 

Al/2 


j/ji  (2  ^i  sin  Qi  +  cos  Qi) 

80  gehen  die  Gleichungen  (56)  über  in 


=  B, 


(56  a) 


A  «^n  (p)  +  J^2  K  (")  =  B  2g>'^«U'-g.)  +  «'"((i::_^A , 

Ä  /'(«)  +  B,  K  '{o)=B  2ig:^e.lcgitgngi'-(i+^gy)"°(g-g.) . 

1     n  Vv  /    '         2       n   V«.  y  ^     -» /" 
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Hieraus   oder   auch   direkt   aus   (43)    erhält  man    die    trans- 
zendente Gleichung  zur  Bestimmung  von  t  =  ^h^  o-*  —  /?* 

(57)  ]  oder 

die  hier  komplizierter  ist  als  die  entsprechende  Gleichung  (53), 
Wie  man  sieht,  hängt  r  nicht  nur  von  der  Bohrbreite 
r,  —  Tj  ab,  sondern  auch  von  den  absoluten  Werten  der  r^ 
und  r^y  und  zwar  so,  daß  das  Verhältnis  der  Rohrbreite  r^  —  r^ 
xom  mittleren  Bingdurchmesser  r,  +  r^  mitbestimmend  wirkt. 
Setzt  man  nämlich 

(58)  r, +r,  =7(r2-r,)  (?>!), 

wo  q  alle  beliebigen  Werte  >  1  darstellen  kann,  so  kann  man 
das  Produkt  r^  r^  durch  r^  —  r^  und  q  ausdrücken  (ebenso  q^  q^ 
durch  Q^  —  Oj  und  q).     Es  ist 

^r^r,  =  [r,  +  r,)^  -  (r,  -  r,f  =  (^^  -  \){r,  -  rj^ 
Die  Gleichungen  (57)  gehen  daher  über  in 

(57  a)       ^  0^6^  ^^cl^ 

tg  (r,  -  rj)r  =  ^  ^_^  _^_____. 

Die  Wurzeln  dieser  Gleichung  kann  man  graphisch  ermitteln, 
indem  man  die  Kurven 

y  =  tg  X       und       1}  = —r ä 

konstruiert  und  die  Abszissen  der  Schnittpunkte  beider  mit- 
einander bestimmt.  Die  Variable  x  bedeutet  hier  das  Argu- 
ment (r^  —  Tj)  T. 

Die  Kurve  rj  hat  nur  positive  Werte;  sie  steigt  von  dem 
Werte  0,  den  sie  für  x  =  0  hat,  zu  einem  Maximum  an,  fällt 
dann  ziemlich  schnell  und  nähert  sich  asymptotisch  dem  Werte  0. 
Für  einigermaßen  große  Werte  von  q  liegt  das  Maximum  in  dem 
Intervall  zwischen  a:  =  0  und  x  =  n.  Daher  kommt  dann  nur 
der  absteigende  Ast  der  Kurve  für  die  Bestimmung  der  Schnitt- 
punkte mit  y  =  igx  in  Betracht.     Für  einige  Werte  des  Ver- 


120 


A,  KcUähne. 


hältnisses  q  (8,  5,  1 1)  sind  die  Werte  der  Ordinaten  rj  für  die 
Abszissen  x  =  l,  2,  3  .  .  .  in  der  beistehenden  Tabelle  1  an- 
gegeben. Man  sieht,  daß  die  Werte  auch  für  ^  =  3  schon 
bei  X  ^%  d.  h.  in  der  Nähe  von  n  ziemlich  klein  sind.  Daraus 
folgt y  daß  alle  Wurzeln  der  Gleichung  (57  a)  für  die  ange- 
gebenen Werte  von  q  in  der  Nähe  ganzzahliger  Werte  von  n 
liegen.  Sie  sind  jedesmal  etwas  größer  als  diese  und  nähern 
sich  mit  wachsender  Ordnungszahl  immer  mehr  den  Werten 
wjr,  wo  tc  =  0,  1,  2  .  .  .  ist  Für  kleine  Werte  von  y,  d.  h. 
wenn  der  Bing  übergeht  in  einen  zylindrischen  Raum  mit 
relativ  dünnem  Mittelpfeiler,  ändert  sich  das  Bild  jedoch  voll- 
ständig; dann  gibt  auch  der  aufsteigende  Ast  der  Kurve  17 
Schnittpunkte  mit  y  =  tg  ar  und  die  kleineren  Wurzeln  der 
Gleichung  (57  a)  rücken  nach  ganz  anderen  Stellen.  Wir  ver- 
schieben die  Betrachtung  dieser  Verhältnisse  auf  später. 


Tabelle  L 

g  =  3 

^=5 

g-11 

X 

V 

7 

n 

1 

0,222  222 

0,080  000 

0,016  529 

2 

0,121  212 

0,041  237 

0,008  316 

8 

0,082  192 

0,027  650 

0,005  550 

4 

0,062  016 

0,020  779 

0,004  165 

5 

0,049  751 

0,016  689 

0,003  332 

6 

0,041  522 

0,013  873 

0,002  777 

7 

0,085  623 

0,011895 

0,002  381 

8 

0,031  189 

0,010  410 
2x 

0,002  083 

V   = 

r+v-  ijx"' 

Die  Fälle  ^  =  3,  5,  1 1  sind  z.  B.  verwirklicht  bei  Ringen, 
deren  innerer  Durchmesser  20  cm  beträgt,  während  die  äußeren 
40,  30,  24  cm  sind.  Für  diese  Fälle  kann  man  also  die 
Wurzeln  in  der  Form  schreiben 


(59) 


I 


[w  =  0,    1,    2  .  .  .,         q  >  1), 


wobei  /*(«?,  q)  eine  Funktion  ist,   die   für   w?  =  0  und   m?  =  00 
verschwindet,  immer  positiv  ist,    für  einen  gewissen  Wert  w 
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ein  Mazimam  besitzt,  und  außerdem  mit  wachsendem  q  schnell 
g^en  Null  abnimmt. 

Die  ausgezeichneten  Werte  von  k   folgen  daher  hier  der 
Gleichung 


fl) 


die  für  7  =  00  identisch   wird   mit   der   entsprechenden  Glei- 
chung (54). 

Nähert  sich  q  dem  Werte  1,  reduziert  sich  also  r^  auf  0, 
80  rücken  die  Wurzeln  der  Gleichung  (57  a)  in  die  Nähe  der 
ungeraden  Vielfachen  von  9r/2,  wie  man  leicht  erkennt^  wenn 
man  ^  =  1  setzt.  Gleichung  (57  a)  geht  dann  über  in  die 
Gleichung 
(61)  tgTr2  =  2r2r, 

welche  der  bekannten  auch  von  Rayleigh  behandelten  Glei- 
chung tg  o,  ==  ^2  ®®^^  ähnlich  ist.  Die  Wurzeln  der  Glei- 
chung (61)  schließen  sich  sogar  noch  enger  an  die  Vielfachen 
Ton  9k/2  an,  als  es  bei  dieser  der  Fall  ist. 

Das  zugehörige  System  der  elektrischen  und  magnetischen 
Kräfte,  das  dem  System  (55)  analog  ist,  erhält  man  durch 
Einführung  der  Ausdrücke  (56  a)  in  die  Gleichungen  (45  a)  und 
passende  Überlagerung  eines  zweiten  durch  Vertauschung  von  n 
mit  —  n  aus  (45  a)  gebildeten'Systemes  über  jenes.  Die  Über- 
lagerung geschieht  hier  durch  Addition,  damit  sinn^  als 
Faktor  von  E^  auftritt  und  die  Grenzbedingung  für  E^  an  der 
Querwand  bei  qp  =  0  erfüllt  wird. 

M^  =  B^  ^_co8  (^  -  ?.)  +  sin  (^-  ^)  g.^  ^  (^  _  3 j  eos  71 9)  e^ ^' S 

j3  Bnh(T^     2  o,  co8(o  —  o.)  4- sin  (o  —  o.)     .        ,  v    .  ^j,. 

(« = ±  i) 

E ?A?L_  21?-e.i-c^«(e-e.)-(l+lP9iL«|Rk:i9L)sinp(z-z,)co8n«>«'*' 

]U=-     ^"P      2^,  co8(p-  9,)  +  ^Mv  -  Oll  cos  p(z-z^)amnq,e"'*. 
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Auch  dies  System  läBt  sich  wie  (55)  endgültig  in  einen  rellen 
und  einen  imaginären  Teil  zerlegen  und  dadurch  in  reeller 
Form  erhalten. 

n.     V  =  1 ,    also    w  =  |- . 

§  13.   Wir  behandeln  nur  das  System  (44  a).     Nach  (83) 
wird  hier 


A,  JJq)  +  A^  KjQ) 


V  "      ^oV^         '  Vo 


=  1/ JL  L4,  ^^^  -  A,  ^^^^  -  A.  ~;är  -  A 


COS  Q         j    ein  Q 


oder  indem  man  wieder  A^  nach  Gleichung  (40)  bestimmt  and 

yn  (co8  ^  +  ^1  sin  ^j) 

setzt 

und 

Die   erste    der   Gleichungen  (62)   oder   auch   die   direkte  An- 
wendung von  (41)  gibt  für  t  die  transzendente  Gleichung 

(63)  tg(o3-,0  =  .^^. 

die    durch  Einführung   der  Verhältniszahl  q  nach  (58)    über- 
geht in 

oder  auch 


(63  a) 


Die  Behandlung  dieser  Gleichung  ist  dieselbe,  die  wir  von  (57  a) 
kennen.  In  Tab.  2  sind  wieder  einige  Werte  der  rechten  Seite 
von  (63  a)  für  dieselben  Werte  von  q  angegeben.  Wie  man 
sieht,  verlaufen  die  zugehörigen  Kurven  höher  als  die  ent- 
sprechenden von  (57  a).     Die  Abweichungen   der  Wurzeln  von 
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Vielehen  dea  Wertes  n  aind  daher  etwas  größer  als  bei  den 
Wurzeln  gleicher  Ordnnng  dort.  Für  den  speziellen  Wert  q  =  h 
habe  ich  einige  Wurzeln  durch  bekannte  Näberungsrerfahren 
bis  anf  3  Dezimalen  genau  berechnet  und  in  Tab.  3  mitgeteilt, 
die  anderen  t&t  q=%  und  ^  ^  1 1  daselbst  angegebenen  Wurzeln 
sind  in  roher  Annäherung  graphisch  bestimmt.  Die  beistehende 
Zeichnung,  bei  der  die  Ordinaten  im  20facheD  Maßstab  der 
ibszisaen  gehalten  sind,  zeigt  den  Verlauf  der  Kurven  ii  und  y. 

Tabelle  2. 


0,338  333 

0,U2  857 

0,222  222         1 

0,080000 

0,157  895         1 

0,064  545 

0,121212 

0,041  231 

0,09B  039 

0,0.18  113 

0,082  192         1 

0.027  650 

0,070  707 

0,028  729 

0,062  018 

0,020  779 

V  = 

*x 

0,032  268 
0,018  529 
0,011070 
0,008  Sie 
0,006  668 
0,005  560 
0,004  759 
0,004  165 


?. 

l  !, 

I\ 

\ 

1 

1 

\ 

N 

^ 

\ 

% 

\^ 

: 

h^ 

^ 

•fer 

~~-i — • 

— . 

1 

<1    1 

¥ 
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Tabelle  3. 


to 

<?  =  3                        ^  =  5              '          5=  11 

X                                            X                                              X 

wn 

1 

2 

3,28  (0,14) 
6,36  (0,08) 

3,1929  (0,0513) 
6,3095  (0,0263) 

3,15  (0,01) 
6,29  (0,007) 

3,14159 
6,28319 

Die  Werte  x  sind  die  Wurzeln  der  Gleichung 

f        —  4a; 

^^""  4  +  (j«-l)a;«  ' 


die  eingeklammerten  Zahlen  bedeuten  die  Abweichungen  gegen 
das  zugehörige  Vielfache  von  n,  tr  ist  die  Ordnungszahl  der 
Wurzeln. 

Die  Abweichung  der  Wurzeln  von  den  zugehörigen  Viel- 
fachen von  n  beträgt  also  schon  bei  ^  =  5  für  die  erste  Wurzel 
nicht  ganz  2  Proz.  des  Wurzelwertes,  bei  den  höheren  absolut 
und  relativ  viel  weniger.  Bei  q=\\  kommen  die  Abweichungen 
überhaupt  kaum  in  Betracht,  bei  ^  =  3  aber  sind  sie  merkbar. 
Nähert  sich  q  dem  Werte  1,  so  rücken  die  Wurzeln  tieferer 
Ordnung  auch  hier  in  die  Nähe  der  ungeraden  Vielfachen  von 
;r/2;  für  ^=1  erhält  man  die  bekannte  Gleichung 


(64) 


tg  r.  T  =  r.  T  , 


deren  sechs  erste  Wurzeln  bei  ßayleigh^)  angegeben  sind,  und 
deren  Wurzeln  mit  wachsender  Ordnungszahl  sich  asymptotisch 
dem  Werte  oo .  ;r  +  0,5  n  nähern,  wo  das  Zeichen  oo  für  eine 
über  alle  Grenzen  hinauswachsende  ganze  Zahl  gesetzt  ist.  Man 
behält  in  letzterem  Falle  nur  den  aufsteigenden  Ast  der  Kurve  iy, 
während  fllr  größere  Werte  von  q  nur  der  absteigende  Ast 
Schnittpunkte  mit  y  =  tgx  gibt.  Läßt  man  also  q  von  großen 
Werten  an  gegen  1  hin  abnehmen,  so  liefert  unterhalb  eines  ge- 
wissen  Ubergangswertes  auch  der  aufsteigende  Ast  von  rj 
Wurzeln.  Dieser  Übergangswert  von  q  hängt  zusammen  mit  der 
Lage  des  Maximums  der  Funktion  rj.  Man  kann  die  Lage 
des  Maximums  für  den  übergangswert  ungefähr,  allerdings  mit 
sehr  weiten  Grenzen,   bestimmen  durch  folgende  Überlegung: 


1)  Lord  Rayleigh,  1.  c.  I.  p.  369. 
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mit  abnehmendem  q  rückt  das  Maximum  der  Funktion  rj  nach 
größeren  Abszissen  x  hin.     Liegt  es  an  der  Stelle  ar  =  3;r/2y 
80  hat  unbedingt  der  aufsteigende  Ast  von  tj  einmal  die  Kurve 
y  =  tg  X  geschnitten,  da  tg  x  für  x  =  3  !7r  /  2  unendlich,  das  rechts 
Ton  3;r/2  gelegene  Maximum  von  rj  aber   endlich  ist.     Das 
liefert  eine  untere  Grenze  für  q.    Die  obere  Grenze  für  q  er- 
halten wir,  wenn  wir  das  Maximum  an  die  Stelle  x  =  ;r  legen. 
Mit  HiKe  der  bekannten  Sätze  aus  der  Theorie  der  Maxima 
und  Minima  einer  Funktion  ^]  erhalten  wir  so  zwei  Gleichungen, 
welche  als  obere  und  untere  Grenze  für  den  Ubergangswert  q 
ergeben: 

X  =  ;i ;       obere  Grenze    q  =  1,185 ;    .  -^  =  11,81 , 
X  =  ^  ;    untere  Grenze  q  =  1,0863 ;     ^  =  24,17 . 

Die  zugehörigen  Quotienten  r^/r^  =  (9  +  l)/(y  — 1)  sind  zur 
Veranschaulichung  der  Dimensionen,  welche  die  Ringe  in  diesen 
Fällen  haben,  daneben  geschrieben.  Ist  q  <  1,0863,  d.  h. 
r,/rj>  24,17,  so  wird  ganz  sicher  wenigstens  eine  Wurzel 
von  dem  aufsteigenden  Ast  geliefert;  ist  y  >  1,185  also 
r,/rj<  11,81,  so  liegen  sämtliche  Schnittpunkte  auf  dem  ab- 
steigenden Ast. 

Die  ausgezeichneten  Werte  von  k  lassen  sich  auch  hier 
durch  die  Gleichung  (60)  darstellen,  in  der  f{w,  q)  eine  ähnliche 
Bedeutung  aber  andere  Werte  hat.  Das  zugehörige  System 
der  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  erhält  man  aus  (55), 
indem  man  darin  statt  der  Funktionen  (52  a)  die  Funktionen  (62) 
und  für  n  den  Wert  f  einsetzt. 


1)  Die  Maxima  der  Funktion 

4  X 


n 


Begea  an  den  Stellen 


4  +  (q*  -  1)X« 


X 


Vqi  -  1 

und  sind 


X 


—  » 
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ni.     «/  =  2 ,    also    n  =  I . 

§  14.  Wir  behandeln  wieder  nur  das  System  (44  a).  Die 
transzendente  Bestimmungsgleichung  für  r  erhalten  wir  direkt 
aus  (41)  in  der  Form 

(a  —  q\)  sin  gl  —  8  ^1  C08  Qi  _^  (3  —  g^)8in  ^  —  8  g,  coe  g, 
(8  —  q\)  C08  gl  +  8  gl  sin  gi  ""  (8  —  qI)  cos  g,  +  8  g,  sin  g, 

die  durch  Einführung  des  Quotienten  q  übergeht  in 

t^y^\  \a(n    ^n  \  -  12  (g«  "  g«)  [12  +  (<?*  -  l)(g»  "  gl)*] 

Diese  Gleichung  ist  bedeutend  komplizierter  als  die  früheren, 
für  5'  =  00  geht  sie  jedoch  wie  die  anderen  über  in 

Für  den  Grenzfall  q^l  liefert  sie 


»«  \i^2  ""  f  1^ 

8  - 

(g.- 

gl)* 

wobei 

9%l9i 

=  00 

sein  muß; 

oder 

(66) 

tgr,r 

8 
3  - 

> 

indem  man  gleich  von  vornherein  r^  =  0  setzt. 

Der  durch  (66)  dargestellte  Grenzfall  geht  gewissermaßen 
noch  über  den  Grenzfall  (64)  der  Gleichung  (63a)  hinaus,  indem 
man  ihn  aus  (63a)  erhält,  wenn  man  darin  g  =  y|-,  also  kleiner 
als  1  annimmt. 

Die  Kurve  tj  =  Sx/S  —  x^j  welche  die  rechte  Seite  von  (66) 
darstellt,  wächst  zunächst  von  0  bis  +  oo,  wenn  x  die  Werte 
von  0  bis  ]/3  =  1,732  durchläuft.  Dann  springt  sie  nach  —  oo, 
bleibt  nun  dauernd  negativ  und  nähert  sich  asymptotisch  dem 
Werte  0 ,  den  sie  für  x  =  co  erreicht.  Da  y  =  tg  x  bereits 
bei  o:  =  ;r/2=  1,571  unendlich  wird,  so  müssen  sich  beide 
Kurven  unterhalb  x^7ij2  einmal  schneiden.  Die  erste  Wurzel 
der  Gleichung  (66)  wird  also  von  dem  positiven  Zweig  der 
Funktion  rj  geliefert  und  liegt  in  der  Nähe  von  :7r/2;  die 
anderen  Wurzeln  liefert  der  negative  Zweig. 

Für  den  Wert  y  =  5  erhält  man  aus  (65),  wenn  man 
Q^  —  Q^=x  setzt, 

(67)  tg:r  =  ^^-i^-A^-'   ,. 


^ 
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Die  Werte    der  rechten  Seite   sind   in  bekannter  Weise 
unter  17  in  Tab.  4  zusammengestellt 

Tabelle  4. 


X 


1 

0,450  000 

2 

0,251  163 

3 

0,167  647 

4 

0,125  515 

5 

0,100  288 

6 

0,083  508 

7 

0,071  542 

8 

0,062  577 

n  = 


x(3  -f  6  «•) 
3  +  5x>  +  12a;* 


Man  sieht  durch  Vergleichung  von  Tabb.  4  und  2,  daß  unsere 
Kurve  fiir  9  =  5  etwa  von  or  =  3  aufwärts  nahe  zusammenfällt 
mit  der  entsprechenden  Kurve  f ür  n  s  f  und  9  »=  8.  Die 
Abweichungen  der  Wurzeln  von  (67)  von  den  Werten  wn  sind 
hier  also  größer  als  bei  den  Wurzeln  gleicher  Ordnung  im 
Falle  n  =s  f.  Für  Ringe,  bei  denen  q  kleinere  Werte  hat  als  5, 
werden  die  Abweichungen  noch  größer. 

Für  die  folgenden  Werte  n  =  |-,  f  etc.  gelten  ähnliche 
Beziehungen,  die  Gleichungen  werden  aber  immer  komplizierter 
und  die  Lage  der  Wurzeln  der  Bestimmungsgleichung  für  r 
ist  schwieriger  zu  bestimmen. 

Heidelberg,  17.  Juli  1905,  Physik.  Inst.  d.  Universität. 

(Eingegangen  18.  Juli  1905.) 
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4.  Über  die  Wirkung  der  Bestrahlung,  den 

Eft/nfluß  der  Temperatur  und  das   Verhalten  der 

Halogene  bei  der  8pitzenentladu/ng ; 

nach  Versuchen  von  F.  JB.  Gor  ton  mitgeteilt 

von  E.  Warburg. ^) 


§  1.  Die  nachstehende  Untersuchung  desHm.  F.  R.  Gorton 
hatte  ursprünglich  zum  Ziel  die  Feststellung  des  Minimum- 
potentials {M,  P.)  bei  der  Spitzenentladung  in  den  Halogenen 
Chlor,  Brom,  Jod.  Doch  wichen  die  einzelnen  nach  der  üb- 
lichen Methode  erhaltenen  Bestimmungen  in  diesen  Gasen  so 
erheblich  voneinander  ab,  daß  es  notwendig  wurde,  die  all- 
gemeinen Bedingungen,  unter  welchen  das  Minimumpotential 
sich  als  konstanter  Wert  darstellt,  näher,  als  es  bisher  ge- 
schehen ist,  in  Betracht  zu  ziehen. 

§2.  Die  allgemeine  Versuchsanordnung  zeigt  Fig.  1.  Bei  « 
stehen  die  Elektroden  einer  Voss  sehen,  durch  Elektromotor 


^b^teMMMAi^ 


Fig.  1. 

betriebenen  Influenzmaschine,  k  ist  ein  Kommutator.  Der 
Maschinenstrom  geht  über  das  Versuchsgefäß  Ä  und  ein  durch 
geerdete  Stanniolhülle  elektrostatisch  geschütztes  Drehspulen- 
galvanometer G  zur  Erde.  Diesem  Stromweg  parallel  liegt  die 
Leidener   Batterie  B,    der   das   Spitzenpotential   regulierende 


1)  Gekürzte  Berliner  Doktordissertation. 


Spitzenentladu  ng . 
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Widerstand  W,  gebildet  ans  einer  sehr  verdünnten  Lösung  von 
Jodkadmium  in  Amylalkohol  mit  verstellbaren  Kupferelektroden, 
endlich  das  geeichte  Braunsche  Elektrometer  E  mit  einem 
Meßbereich  von  0  bis  5000  Volt,  in  dessen  l^itte  1  Teil  50  Volt 
entspricht. 

Figg.  2  und  3   zeigen  die  benutzten  Verauchsapparate  A. 
Im  Apparat  I,  Fig.  2,  ist  die  mit  der  einen  Maschineoelektrode 

^Centrale 


Rg.  2.     App.  I. 


Fig.  3.    App.  II. 


Terbundene  Spitze  8  an  einem  0,25  mm  dicken  Platindraht  ge- 
logen; dieser  ist  in  ein  (Blasrohr  eingeschmolzen  und  ragt  auf 
einer  Länge  TOn  16  mm  aus  demselben  hervor.  C,  die  Erd- 
elektrode, ist  ein  4,5  cm  hoher,  4,7  cm  weiter  Zylinder  ans 
Flatinblech.  a  ist  ein  im  Innern  des  Qefäßes  um  das  den 
Platindraht  tragende  Glasrohr  gelegter  geerdeter  Schutzring, 
welcher  verhütet,  daß  von  S  Elektrizität  über  die  Glaswände 
nach  C  geht. 

Im  Apparat  II,  Fig.  3,  kann  die  Spitze  elektrisch  geglüht 
werden.     Zwei  0,5  mm   dicke  PlatindriLhte  P  sind   nämUch  in 

Anniln  der  Fbnlk.    rv.  Folg«.    IS.  9 
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ein  Glasrohr  eingeschmolzen  und  durch  einen  V-förmigen^ 
0,25  mm  starken  Platindraht  verbunden.  Dieser  Verbindungs- 
draht  kann  durch  einen  Strom  von  8 — 10  Amp.  geglüht  werden 
und  bringt  dann  durch  Wärmeleitnng  auch  die  an  ihm  be- 
festigte noch  dünnere  Spitze  S  zum  Glühen.  Mittels  des 
Schliffes  F  können  die  Spitzen  leicht  ausgewechselt  werden. 
Auch  ein  Schutzring  wie  Fig.  2  bei  a  war  angebracht  (nicht 
gezeichnet).     C  ist  wieder  die  Erdelektrode. 

Zur  Bestimmung  des  M.  P.  wurde  der  regulierbare  Wider- 
stand W  (Fig.  1)  vergrößert,  bis  das  Galvanometer  Strom  an- 
zeigte und  alsdann  bis  zum  Aufhören  des  Stromes  verkleinert. 

§  3.  Bei  der  folgenden  allgemeinen  Untersuchung  über 
das  M.  P.  handelt  es  sich  nicht  um  die  Abhängigkeit  des- 
selben von  den  geometrischen  Verhältnissen,  sondern  um  die 
Veränderungen,  welche  es  für  eine  und  dieselbe,  innerhalb 
desselben  geerdeten  Metallzylinders  befindliche  Spitze  durch 
verschiedene  Behandlung  erfährt^  Das  M.  P.  ergab  sich  im 
allgemeinen  am  niedrigsten  an  frisch  angefeilten  Spitzen;  es 
ging  in  die  Höhe  durch  fortgesetzte  Entladung  aus  denselben, 
durch  Glühen  in  der  Flamme,  sowie  elektrisches  Glühen  in 
feuchter  Luft  oder  feuchtem  SauerstoflF.  Alsdann  wurde  der 
Einfluß  der  Bestrahlung  untersucht.  Dabei  ergab  sich  das 
bemerkenswerte  Resultat,  daß  die  Bestrahlung  zwar  auf  das 
M,  P.  der  frisch  angefeilten  Spitze  ohne  Einfluß  ist,  dagegen 
den  durch  die  erwähnte  Behandlung  erhöhten  Wert  auf  den 
ursprünglichen  kleineren  der  frisch  angefeilten  Spitze  herab- 
setzt. Diese  Wirkung  ist  eine  temporäre,  nach  Aufhebung 
der  Strahlung  wieder  verschwindende;  sie  wurde  von  der  ultra- 
violetten Strahlung,  wie  zu  erwarten,  nur  auf  das  negative, 
von  der  Radiumstrahlung  auf  das  M.  P  beiderlei  Zeichens 
ausgeübt. 

Zur  Bestätigung  des  Gesagten  mögen  hierunter  einige 
Versuche  mitgeteilt  werden,  welche  mit  dem  Apparat  II,  Fig.  3, 
gemacht  wurden.  Q  ist  eine  Quarzplatte,  G  eine  Blende, 
welche  der  Beobachter  von  seinem  Platze  aus  handhabte  und 
durch  deren  Entfernung  das  Bogenlicht  L  Zutritt  zum  Apparat 
erhielt. 

Folgende  Versuche  beziehen  sich  auf  die  Wirkung  ultra- 
violetter Bestrahlung. 
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1 

■  ■  -    -1                   ■  -■ ■■  ■  . 

Frisch 
angefeilt 

Nach 
Wirkung 
d.  Spitzen- 
entladung 

Be- 
strahlt 

ün- 
bestrahlt 

Be- 
strahlt 

Platinapitze  in  Sauer-   i 

Stoff 

-2050 

-2300       -2050 

— 

— 

Zinkspitze    in    Sauer- 

stoff  

2180 

2450           2180 

— 

^ 

Platinspitze  in  Wasser-   | 

Stoff 

1100            1260 

1100 

1800 

1100 

Nähnadel  in  atmosph. 

Lift I 

1600 

2450 

1600 

— 

— 

Durch  den  Gebrauch  bei  der  Spitzenentladung  werden  die 
Spitzen  zerstäubt  und  abgestumpft^],  was  besonders  bei  dem 
letzten  Versuche  mit  der  Nähnadel  hervortrat.  Daß  der  Ein- 
fluß dieser  Wirkung  auf  das  M.  F.  gegen  den  Einfluß  anderer 
Wirkungen  hier  zurücktritt,  folgt  daraus,  daß  dasselbe  durch 
Bestrahlung  auf  den  Anfangswert  zurückgebracht  wird. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  das  M.  P,  durch 
Glühen  in  der  Flamme  erhöht. 


1 
1 

i 

1 

1 
Frisch 
angefeilt 

1 
Geglüht 

2 

00 

QQ 

ün- 
bestrahlt 

Bestrahlt 

Un- 
bestrahlt 

Bestrahlt 

Platinapitze  in  Sauer- 

stoff  

-2050 

3160 

2060 

3160 

2050 

— 

— 

Platinspitze  in  Wasser- 

stoff  

1100  ' 

1260 

1100 

1300 

1100 

1450 

1100 

Durch  Einschaltung  einer  Glasplatte  in  den  Gang  der  Bogen- 
lampenstrahlen wurde  deren  Wirkung  auf  das  M,  P,  aufgehoben. 

Radium  Strahlung.    (Radiumpräparat  außen  am  Yersuchsgefaß.) 


Frisch  angefeilt     Nach  dem  Glühen  |         Bestrahlt 


Platinspitze  in 
Sauerstoff 

Platinspitze  in 

Wasserstoff 


-t-2650  -1900 


+  2900  -3300 
+  1700  -1630 


+  2650  -1900 
+  1530  -1100 


1)  J.  Precht,  Wied.  Ann.  49.  p.  164.  1893. 
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§  4.  Es  ist  nach  diesen  Ergebnissen  zu  unterscheiden 
zwischen  unempfindlichen  und  empfindlichen  Spitzen,  sowie 
zwischen  normalen  und  anormalen  Werten  des  M.  P.  Un- 
empfindliche Spitzen  liefern  die  normalen,  kleinsten  Werte 
des  M.  P. ;  werden  sie  durch  irgend  eine  Behandlung  empfind- 
lich gemacht,  so  nehmen  sie  erhöhte,  anormale  Werte  des 
M,  P.  an,  welche  alsdann  durch  Bestrahlung  temporär  auf  die 
normalen  Werte  zurückgeführt  werden. 

§  5.  Über  die  Behandlungsarten,  durch  welche  einer  Spitze 
Empfindlichkeit  einerseits  erteilt,  anderseits  entzogen  werden 
kann,  sind  viele  Versuche  gemacht  worden.  Von  den  Ergeb- 
nissen seien  einige  hier  angeführt. 

Frisch  angefeilte  Platinspitzen  sind  der  Regel  nach  un- 
empfindlich. Durch  die  Spitzenentladung  selbst  werden  sie 
gewöhnlich  bald  empfindlich,  besonders  in  Wasserstoff  und 
Sauerstoff,  weniger  regelmäßig  in  atmosphärischer  Luft;  in 
Brom  hingegen  werden  sie  durch  die  Spitzen entladung  un- 
empfindlicher, wobei  das  M,  P.  sinkt.  Empfindlich  werden  sie 
femer  durch  elektrisches  Glühen  in  feuchter  Luft  oder  in 
feuchtem  Sauerstoff.  Entzogen  wird  die  Empfindlichkeit  durch 
elektrisches  Glühen  in  trockener  Luft  oder  in  trockenem 
Sauerstoff. 

Es  wurden  auch  Spitzen  aus  anderen  Metallen  untersucht, 
alle  konnten  durch  Glühen  empfindlich  gemacht  werden,  näm- 
lich Spitzen  aus  Pd,  Ag,  Cu,  Fe,  Zn,  AI;  Zn-  und  AI -Spitzen 
indessen  nur  in  geringem  Maße.  Eine  durch  Glühen  in  der 
Bunsenflamme  empfindlich  gemachte  Kupferspitze  konnte  un- 
empfindlich gemacht  werden  durch  Glühen  in  Wasserstoff  oder 
durch  Ablöschen  in  Alkohol.  Danach  beruht  die  Empfindlich- 
keit bei  Kupfer  auf  einer  Oxydhaut;  in  der  Tat  zeigen  nach 
Hall  wachs  ^)  CuO  und  CugO  lichtelektrische  Empfindlichkeit. 
Amalgamieren  macht  eine  Zinkspitze  empfindlich  und  erhöht 
ihr  M,  P.  Eine  frisch  angefeilte  Zinkspitze  erwies  sich  un- 
empfindlich. 

§  6.  Fig.  4  zeigt  die  Stromstärke  als  Funktion  des  nega- 
tiven Spitzenpotentiales  für  eine  Platinspitze  in  trockenem 
Wasserstoff,   und   zwar  Kurve  1    für  den  unempfindlichen  Zu- 

1)  W.  Hall  wachs,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  493.  1904. 
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stand,  Kurve  2  fQr  den  empfindlichen  Zustand  bei  Bestrahlung 
mit  der  Bogenlampe,  Kurve  3  für  den  empfindlichen  Zustand 
ohne  Bestrahlung.  Die  nicht  bestrahlte  empfindliche  Spitze  (3) 
liefert  keinen  Strom  unterhalb  1600  Volt  Zwischen  1660  und 
1700  Volt  zeigt  der  Strom 
Xeignng  zum  plötzlichen  Ver- 
schwinden, eine  cbarakteristi- 
uhe  Eigenschaft  von  empfind- 
lichen Spitzen.  Bei  1600  Volt 
Ut  die  Spitze  sehr  empfindlich; 
Bestrahlung  durch  die  Bogen- 
lampe aus  einer  Entfernung 
Ton  mehreren  Metern  ruft  die 
Entladung  hervor.  Die  Kur- 
ien 1  and  2  sind  bei  der 
benutzten  Bestrahlungsstärke 
(18  cm  Eotfemung  der  Bogen- 
Umpe)  wenig  voneinander  ver- 
schieden und  treffen  die  Äb- 
Bzissenachse  in  demselben, 
dem  M.  P.  entsprechenden 
Punkte.  Vom  Potential  1800 
an  fallen  alle  drei  Kurven  zu- 
so  daß   von   diesem 
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Fig.  4. 


satnmen , 

Potentialwert  an  die  Bestrahlung  keinen  Einfluß  mehr  auf  die 

Stromstärke   ausübt.     Ähnliche  Kurven  wurden   Tür  Sauerstoff 

erhalten. 

Wird  bei  der  unempfindlichen  oder  bei  der  bestrahlten 
empfindlichen  Spitze  das  Potential  über  das  M.  P.  hinaus  er- 
höht, so  wächst,  wie  Fig.  4  zeigt,  die  Stromstärke  stetig,  aber 
ausglich  sehr  langsam.  Dies  erschwert,  wenn  überhaupt 
der  Entladungsstrom  schwach  ist,   die  Bestimmung  des  M.  P. 

§  7.  In  seiner  Untersuchung  über  die  Spitzenentladung 
bemerkt  Hr.  Röntgen'),  da6  das  Anfangspotential  [Ä.P.],  d.  i. 
das  kleinste  Spi tzen polen tial,  bei  welchem  vom  stromlosen  Zu- 
stande aus  die  Entladung  beginnt,  größer  ist  als  das  M.  F., 
d.i.  der  kleinste  Wert,  auf  welchen  das  Potential  der  strom- 


1)  W.  C.  Röntgen,  Göttinger  Nachr.  p.  3 
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liefernden  Spitze  erniedrigt  werden  kann,  ohne  daß  der  Strom 
aufhört;  daß  femer  das  A.  P.  sich  als  eine  von  unkontrollier- 
baren Nebenumständen  abhängige  und  daher  nicht  scharf  be* 
stimmbare  Größe  erweist,  daß  dagegen  bei  seiner  Versuchs- 
anordnung, bei  welcher  die  Spitze  in  1 ,93  cm  Entfernung  einer 
geerdeten  Metallplatte  gegenüberstand,  die  Werte  des  M.  P, 
vorzügliche  Übereinstimmung  zeigen.  Dies  war  für  Hrn. 
Röntgen  der  Grund,  bei  seiner  Untersuchung  besonders  das 
M.  P,  in  Betracht  zu  ziehen. 

Weiter  fand  Hr.  Precht^),  daß  durch  ultraviolette  Be- 
strahlung der  negativen  Spitze  das  A.  P.  herabgesetzt  wird. 

Endlich  hat  Hr.  Gorton  gefunden,  daß  der  Unterschied 
zwischen  A.  P.  und  M.  P.  im  allgemeinen  nur  empfindlichen 
Spitzen  zukommt  und  daß  dieser  Unterschied  auch  bei  den 
empfindlichen  Spitzen  durch  die  Bestrahlung  innerhalb  der 
10— 20  Volt  betragenden  Fehlergrenzen  zum  Verschwinden  ge- 
bracht wird.  Doch  sind  bis  jetzt  zwei  Ausnahmen  von  diesem 
Satze  gefunden  worden. 

§  8.  Die  erste  Ausnahme  betrifft  den  Fall  einer  negativen 
Platinspitze  in  trockenem,  durch  glühendes  Kupfer  von  Sauer- 
stoff befreitem  Stickstoff.  Hier  ergab  sich  ohne  Bestrahlung 
das  M.  P.  zu  -1400,  das  A.  P.  gleich  -1800  Volt;  durch 
Radiumstrahlen,  welche  durch  die  Glaswand  des  wie  bei  meinen 
älteren  Versuchen  eingerichteten  Gefäßes  hindurchtraten,  wurde 
das  M.  P.  nicht  beeinflußt,  das  A.  P.  zwar  herabgesetzt,  aber 
mit  dem  3/.  P.  nicht  zur  Koinzidenz  gebracht;  ob  dies  durch 
stärkere  Bestrahlung  wäre  erreicht  worden,  muß  dahingestellt 
bleiben.  Hingegen  wurde  bei  positiver  Spitze  durch  die  Be- 
strahlung das  M.P.  von  +2050  auf  +1930  Volt  erniedrigt 
und  fiel  dann  mit  dem  A.  P.  zusammen. 

§  9.  Was  die  zweite  Ausnahme  betrifft,  so  ist  zunächst 
daran  zu  erinnern,  daß  alle  bisherigen  Angaben  sich  auf  die 
Zimmertemperatur  beziehen.  Nun  habe  ich  früher  2)  das  M.  P, 
bei   der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  in  geschlossenem   Ge- 


1)  J.  Precht,  Wied.  Ann.  49.  p.  161.  1893. 

2)  E,  Warburg,   Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
p.  1062.  1902. 
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(äße  erheblich  tiefer  als  bei  der  Zimmertemperatur  gefunden, 

Dämhch  für 

Stickstoff  Wasserstoff 

+   18*>    -1460  Volt  -1520  Volt 

-186      -1090     „  -1240     „ 

Alsdann  hat  Hr.  Dr.  Stark  mich  brieflich  darauf  auf- 
merksam gemacht,  daß  dieser  Unterschied  möglicherweise  auf 
der  Dichtigkeitsänderung  des  Gases  an  der  Spitze  infolge  der 
Stromwärme  beruhen  könne,  indem  die  gleiche  Temperatur- 
erhöhung bei  tieferer  Temperatur  eine  größere  Dichtigkeits- 
abnahme als  bei  höherer  bewirkt;  auch  wird  die  Temperatur- 
erhöhung durch  die  Stromwärme  wegen  der  mit  sinkender 
Temperatur  erfolgenden  Abnahme  der  Wärmeleitung  des  Gases 
bei  —186®  größer  sein  als  bei  der  Zimmertemperatur. 

Wenn  dies  zutrifft,  so  war  zu  erwarten,  daß  das  Ä.  P., 
bei  bestrahlter  Spitze  gemessen,  durch  die  Abkühlung  des 
Gases  auf  —186®  keine  Veränderung  erfährt.  Diese  Folgerung 
wurde  mit  ßücksicht  auf  §  6  nicht  am  Stickstoff,  sondern  am 
Wasserstoff  geprüft.  Der  Versuchsapparat  entsprach  ganz  dem 
▼on  mir  benutzten.  Es  ergab  sich  nun  unter  der  Wirkung 
der  Radiumstrahlung 

bei  +   20«    -  M.  P.  =  -  A.  P,  =  -  1040  +  3f.  P.  =  +  1.  P.  =  4-  1370 
bei  -186  -  A.  P.  =  -  1040  +  ^.  P.  =  +  1385 

Dagegen  zeigte  das  M,P,  bei  —186®  das  von  mir  beob- 
achtete Verhalten;  es  ist  dabei  noch  zu  bemerken,  daß  der 
Strom,  wenn  das  Spitzenpotential  erniedrigt  ward,  bei  —186® 
von  einem  endlichen  Wert  aus,  bei  +20®  dagegen  stetig  auf 
Null  abnahm. 

Durch  diese  Versuche  ist  die  Richtigkeit  der  Bemerkung 
des  Hrn.  Stark  sehr  wahrscheinlich  gemacht  Zugleich  er- 
gibt sich  aus  dem  Zusammenfallen  von  A.  P,  und  M,  P.  bei 
der  Zimmertemperatur,  daß  hier  die  Dichtigkeitsabnahme  durch 
Stromwärme  auf  das  M,  P.  keinen  merklichen  Einfluß  hat. 

Die  Dichtigkeitsabnahme  durch  die  Stromwärme  ist  nun 
ein  von  den  elektrischen  Eigenschaften  des  Gases  unab- 
hängiges, sekundäres  Phänomen.  Sofern  dieses  das  M,P,  be- 
einflußt, empfiehlt  es  sich  daher,  nicht  mehr  diese  Größe, 
sondern   vielmehr    das    A,  P.    als    charakteristische   Größe  bei 
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der  SpitzeDentladung  zu  benutzen;  wenn  man  dabei  Einflüsse 
sekundärer  Art  durch  die  Bestrahlung  beseitigt,  so  gelangt 
man  nach  §  7  in  ähnlicher  Weise  zu  konstanten  Werten,  wie 
bei  dem  Funkenpotential,  wenn  die  Verzögerung  durch  Be- 
strahlung aufgehoben  ist.  Auch  entspricht  das  A.  P.  bei  der 
Spitzenentladung  dem  Funkenpotential  bei  der  Funkenentladung. 

§  10.  £rst  nach  den  Ermittelungen  der  §§  3 — 6  war  es 
möglich,  die  ursprtlngliche  Aufgabe  der  Bestimmung  des  Jf.  P. 
in  den  Halogenen  wieder  aufzunehmen.  Benutzt  wurde  App.  I, 
Fig.  2;  bei  allen  Messungen  befand  sich  ein  Badiumpräparat 
außen  am  Versuchsgefäß. 

Chlor  wurde  aus  NaCl,  MnO,  und  H,SO^  bereitet,  durch 
CuSO^,  CaCl,  und  P^Og  in  ein  dickwandiges  Glasrohr  geleitet 
und  in  diesem  mittels  eines  Bades  aus  fester  Kohlensäure 
und  Äther  kondensiert  Nach  Anschluß  dieses  Kohres  an  das 
Versuchsgefäß  entfernte  man  das  Eältebad,  worauf  das  G-as 
durch  das  Versuchsgefäß  strömte.  Das  M,  P.  wurde  von  Zeit 
zu  Zeit  gemessen;  änderte  es  sich  nicht  mehr,  so  wurde  das 
Gas  als  rein  betrachtet.  Zur  Druckverminderung  diente  eine 
Wasserstrahlpumpe,  zur  Druckmessuog  ein  Quecksilbermano- 
meter, wobei  das  Quecksilber  vom  Chlor  durch  eine  kleine 
Säule  aus  Schwefelsäure  getrennt  war. 

Reines,  trockenes  Brom  wurde  in  einem  geschlossenen 
Glaskügelchen  B  in  das  Hilfsgefäß  D  Fig.  2  gebracht,  der 
ganze  Apparat  unter  starker  Erhitzung  des  Versuchsgefäßes 
mittels  der  Quecksilberpumpe  evakuiert  und  dann  von  der 
Pumpe  abgeschmolzen,  endlich  das  Kügelchen  durch  Schütteln 
zertrümmert  Nunmehr  kamen  das  Versuchsgefäß  und  das 
Hilfsgefäß  in  je  ein  Temperaturbad,  jenes  in  ein  elektrisch 
geheiztes  und  gerührtes  Bad  von  Paraffinöl  von  70^,  dieses  in 
ein  Bad,  dessen  Temperatur  gleich  oder  kleiner  als  60^  war, 
so  daß  das  Brom  im  Versuchsgefäß  sich  nicht  kondensieren 
konnte.  Die  Dampfdrucke,  den  Angaben  von  Ramsay  und 
Young  entnommen*),  entsprachen  der  Temperatur  des  Hilfs- 
gefäßes. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  mit  dem  Jod  verfahren.  War 
im  Falle  des  Brom  kein  Radium  zugegen,  so  sank  durch  fort- 

1)  W.  Ramsay  u.  S.  Young,  Jouro.  Chem.  Soc.  49.  p.  453.  1886. 
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gesetzte  Entladang  das  M,  P,  bis  auf  einen  kleinsten  Wert; 
dieser  wurde  in  Gegenwart  von  Radium  sofort  erhalten,  welches 
das  M.  P.  um  Werte  bis  380  Volt  herabsetzte  und  bewirkte, 
daß  A  P.  und  M,  P.  zusammenfielen. 

§  11.  Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Ergebnisse  der 
Versuche,  welche  sämtlich  mit  derselben  Spitze  gemacht  wurden. 
Figg.  5 — 7  geben  die  graphische  Darstellung.  Die  Versuche 
mit  Chlor  beziehen  sich  auf  +20^,  die  Versuche  mit  Brom 
und  Jod  auf  andere  Temperaturen.  Unter  der  Annahme,  daß 
das  M.  P.  bei  konstanter  Gasdichte  von  der  Temperatur  un- 
abhängig ist,  wurden  die  Werte  für  Brom  und  Jod  auf  +20^ 
reduziert  und  in  die  Figuren  mit  eingetragen;  so  entstanden 
die  punktierten  mit  +  und  —  bezeichneten  Kurven,  in  welchen 
ftberall  demselben  Druck  dieselbe  Molekelzahl  im  Kubikzenti- 
meter entspricht.  Endlich  sind  zum  Vergleich  auch  die  in 
dem  App.  I  mit  derselben  Spitze  bestimmten  Werte  des  M.  P. 
f&r  trockene  Luft  bei  +  20  ^  in  die  Figuren  aufgenommen  (mit 
+  Z,  —  i  bezeichnet). 


Chlor,  +20^ 

Brom. 

Druck 

+  3f 

-itf 

Temp.   Druck 

60^0.   780 

.  -^M 

-if 

760 

2680 

1900 

2910 

1810 

610 

1   2600 

1810 

55 

670 

2680 

1750 

580 

2480 

1700 

50 

570 

2500 

1660 

440 

j   2800 

1580 

45    ! 

480 

2250 

1650 

340 

2050 

1450 

40 

390 

2120 

1570 

280 

1870 

1320 

35 

330 

1930 

1530 

210 

1720 

1210 

30 

270 

1790 

1400 

ISO 

1660 

1170 

25 

215 

1670 

1860 

110 

1440 

1050 

20 

175 

1530 

1250 

80 

1260 

910 

17 

150 

1500 

1160 

40 

1160 

840 

11 
Jod. 

115 

1340 

1110 

Temp. 
185^0. 

Druck 

760 

+  M 

-3f 

1870 

^    2620 

i 

175 

585 

2400 

1800 

170 

500 

2270 

' 

1680 

160 

390 

2150 

1 

1575 

150 

290 

2025 

1550 

140 

i     220 

1850 

1 

1370 

130 

160 

1570 

1250 

120 

115 

1580 

1140 

100 

45 

1200 

900 

■i£. 


-I  2 


2k  -M. 


i*i4^ 


^.^i 


'^fi 


^     m     ff     ^r.     7r,     Ti: 
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§  12.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  unter  Bestrahlung 
für  dieselbe  Spitze  in  demselben  Apparat  I  in  verschiedenen 
Gasen  gefundenen  Werte  des  M,  P.,  welches  mit  Ausnahme 
des  negativen  M.  P.  bei  Stickstoff  mit  dem  A.  P.  zusammen- 
fiel. Der  chemisch  bereitete  Stickstoff  war  durch  glühendes 
Kupfer  von  Sauerstoff  befreit,  der  Sauerstoff,  einer  Bombe 
entstammend,  enthielt  8  Proz.  Stickstoff,  alle  Gase  waren  ge- 
trocknet. Die  Angaben  beziehen  sich  alle  auf  +20^,  so  daß 
die  auf  denselben  Druck  bezüglichen  Werte  bei  den  ver- 
schiedenen Gasen  der  gleichen  Moiekelzahl  in  der  Saumeinheit 
entsprechen.     Vgl.  §  11. 


Druck  760  mm 


Gas 


+  3/ 


-M 


m 

Druck  485  mm 

-3/ 

+  M         -M       -+^ 

—  M 

Ht 
N, 

0. 

Laft 

Cli 
Br. 


1370 
1930 
2550 
2250 
2680 


1140 
1400 
1950 
1660 
1900 


1,20 
1,36 
1,31 
1,35 
1,41 


1120 
1630 

1930 
2400 
2500 
2620 


1000 
1200 

1500 
1660 
1700 
1870 


1,12 
1,86 

1,29 
1,45 

1,47 
1,40 


Die  Halogene  zeigen  also  verhältnismäßig  hohe  Werte  des 
M,  P.  oder  ^.  P.,  sowie  ihnen  nach  Ritter^)  auch  hohe  Werte 
des  Funkenpotentials  in  homogenen  Feldern  zukommen. 

§  13.  Nachdem  in  dieser  Arbeit  gezeigt  ist,  unter  welchen 
Bedingungen  man  konstante  und  reproduzierbare  Werte  des 
M,  P.  bez.  A»  P.  bei  der  Spitzenentladung  erhält,  scheint  es 
eine  lohnende  Aufgabe  zu  sein,  das  Verhalten  jener  Größen 
onter  gut  definierten  geometrischen  Verhältnissen  in  ähnlichem 
Umfange  wie  das  Funkenpotential  bei  der  Funkenentladung  zu 
untersuchen. 


1)  F.  Ritter,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  118.   1904. 

(Eingegangen  20.  August  1905.) 
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5.    Die  ladende  Wirkung   der  Röntgenstrahlen^); 

von  Karl  Hahn. 


Einleitung. 

Unter  den  elektrischen  Wirkungen  der  Röntgenstrahlen 
sind  zwei  heate  allgemein  anerkannt:  die  ionisierende  und  die 
entladende  Wirkung.  Doch  ist  man  darüber  noch  sehr  ge- 
teilter Meinung,  ob  Röntgenstrahlen  imstande  sind,  einen 
neutralen  Körper^  den  sie  treffen,  elektrisch  zu  laden. 

Für  die  Entstehung  positiver  Ladung  sprechen  von  vorn- 
herein die  Versuche  Sagnacs^  und  Dorns^,  die  unter  den 
sekundären  Röntgenstrahlen  Eathodenstrahlen  gefunden  haben, 
also  Strahlen,  die  negative  Elektrizität  mitfuhren.  Righi^) 
fand  bei  seinen  Versuchen  über  die  entladende  Wirkung,  daß 
positiv  und  negativ  geladene  und  selbst  neutrale  Körper  so 
beeinflußt  werden,  daß  sie  schließlich  eine  positive  Ladung 
zeigen.  Borgmann  und  Gerchun^),  ebenso  wie  Benoist 
und  Hurmuzescu^  konnten  keinerlei  Ladung  finden.  Letztere 
griffen  Righi  sogar  heftig  an,  ohne  daß  jedoch  einer  von  dem 


1)  Auszug  aus  der  Gießener  Dissertation.    (Dez.  1904.) 

2)  G.  Sagnacs,  Joum.  d.  Phys.  (4)  1.  p.  18.  1902;  Beibl.  26. 
p.  509.  1902. 

3)  E.  Doms,  Archiv  N^erl.  (2)  5.  p.  595.  1900;  Beibl.  25.  p.  316. 
1901;  Abb.  d.  naturf.  Gesellsch.  zu  Halle  22.  p.  89.  1900;  Beibl.  24. 
p.  576.  1900. 

4)  A.  Rigbi,  Rendic.  R.  Acc.  delle  Sciente  Bologna  (5)  5.  p.  725. 
1896;  Rendic.  R.  Acc.  dei  Lincei  (5)  5.p.  143.  1896;  Beibl.  20.  p.  451.  1896. 

5)  J.  Borgmann  u.  L.  Gerchun,  Compt.  rend.  122.  p.  378.  1896; 
Beibl.  20.  p.  453.  1896. 

6)  L.  Benoist  u.  D.  Hurmuzescu,  Compt.  rend.  122.  p.  779. 
1896;  Beibl.  20.  p.  455.  1896. 
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anderen   überzeugt  wurde.     Minchin  ^)   bekam  teils  positive, 
teils  negative  Ladung,  nämlich: 

+  Fe,  Pt,  Cu,  AI,  Au,  Ag. 
-  Na,  Hg,  Sn,  Pb,  Zn. 

Ferring  konnte  ebenfalls  keine  Ladung  finden.  Dagegen  ver- 
öffentlichte Thomson^  vor  kurzem  eine  Bemerkung,  in  der 
er  mitteilte,  daß  ein  positiv  geladenes  Goldblattelektroskop  in 
hohem  Vakuum  noch  mehr  divergierte,  wenn  Röntgenstrahlen 
darauf  fielen.  Vorher  negativ  geladen,  fielen  die  Blättchen 
beim  Bestrahlen  zusammen  und  zeigten  dann  positive  Ladung. 
Die  Ansichten  sind  also  recht  verschieden.  Wie  wenig 
die  Sache  geklärt  ist,  sieht  man  daraus,  daß  Thomson  seine 
einzelne  Beobachtung  als  bemerkenswert  veröffentlicht.  Ich 
habe  nun  versucht,  die  Frage  zu  lösen.  Die  Veranlassung 
dazu  bot  mir  der  Umstand,  daß  ich  zufällig  auf  einem  von 
Itöntgenstrahlen  getroffenen,  isolierten  Metallschirm  positive 
Ladung  fand. 

1.   Allgemeines. 
1.    Theoretisches. 

Ist  das  Entstehen  einer  positiven  Ladung  überhaupt  mög- 
lich? Die  Röntgenstrahlen  sind  elektromagnetische  Impulse, 
die  von  der  von  den  Eatbodenstrahlen  getroffenen  Anode 
(Antikathode)  ausgehen.  Auf  seinem  Wege  durch  den  Raum 
wird  der  Impuls  absorbiert.  Die  Absorption  besteht  darin, 
daß  durch  die  Energie  des  Strahles  Elektronen,  die  auf 
seinem  Weg  liegen,  zum  Mitschwingen  veranlaßt  werden.  Bei 
periodischen  Wellen  ist  dieses  Mitschwingen  an  Resonanz  ge- 
bunden, d.  h.  bei  ihnen  muß  die  Schwingungsdauer  der  Welle 
mit  der  Eigenscbwingungsdauer  des  Moleküls  oder  Elektrons 
übereinstimmen.  Bei  den  Röntgenstrahlen  kommt  Resonanz 
nicht  in  Betracht,  da  es  sich  nicht  um  periodisch  wirkende 
Kräfte  handelt     Trifft  also  ein  Impuls   auf  ein  Elektron,  so 


1)  G.   M.  Minchin,    The  Electrician  36.  p.  36.    1896;    Beibl.  20* 
p.  458.  1896. 

2)  E.  Perrin,  Eclair.  Electr.  7.  p.  545.  1896;  Beibl.  20.  p.  717.  1896. 

3)  J.  A.  Thomson,    Cambr.    Proc.  12.  p.  312.    1904;    Beibl.   28. 
p.  740.  1904. 
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bekommt  dieses  einen  kräftigen  Stoß,  mag  die  Schwingungs- 
dauer  des  Elektrons  groß  oder  klein  sein.  Es  nehmen  somit 
alle  Ionen  an  der  Absorption  teil  und  nicht  nur  einzelne 
Gruppen  wie  bei  den  anderen  Strahlen. 

Wie  erklärt  sich  aber  dann  das  große  Durchdringungs- 
vermögen  der  Strahlen?  Offenbar  nur  dadurch,  daß  die  Röntgen- 
strahlen eine  sehr  yiel  größere  Energie  mitführen  als  die 
anderen  Strahlen.  Sie  können  also  schon  eine  beträchtliche 
Absorption  erleiden  und  trotzdem  noch  stark  genug  sein,  um 
wahrgenommen  zu  werden. 

Die  Absorption  Ton  Strahlen  größerer  Impulslänge  — 
die  in  der  Regel  nur  wenig  Energie  mitführen,  weil  sie  aus 
Eathodenstrahlen  entstehen,  die  nur  verhältnismäßig  geringe 
Geschwindigkeit  haben  —  wird  nichts  anderes  zur  Folge  haben, 
als  daß  die  Elektronen  zu  heftigeren  Schwingungen  veranlaßt 
werden.  Dies  kann  sich  in  der  Ausstrahlung  Ton  Licht  oder 
ultravioletten  Strahlen  bemerkbar  machen. 

Ist  der  Impuls  dünner,  so  kann  er  bei  einer  gewissen 
Größe  soviel  Energie  abgeben  als  Arbeit  nötig  ist,  um  den 
Atomverband  zu  zertrümmern.  Es  entstehen  freie  positive  und 
negative  Ionen.     Der  Vorgang  heißt  Ionisation. 

Ist  die  abgegebene  Energiemenge  noch  größer,  so  ist  ein 
Überschuß  vorhanden,  der  dann  dazu  verwandt  wird,  dem  be- 
freiten Elektron  eine  gewisse  Geschwindigkeit  zu  erteilen.  An 
der  Oberfläche  des  getroffenen  Körpers  kann  dies  zur  Aus- 
strahlung von  Elektronen  führen,  zu  Kathodenstrahlen  in 
weiterem  Sinne.  Die  ins  Innere  eindringenden  Strahlen  können 
die  Entstehung  neuer  Strahlen  dadurch  bewirken,  daß  die  bei 
der  Befreiung  mit  großer  Geschwindigkeit  versehenen  Elek- 
tronen auf  Moleküle  treffen  und  so  Induktionsstöße  hervor- 
rufen. Jedenfalls  werden  die  ausgestrahlten  Elektronen  nur 
zum  geringeren  Teil  aus  dem  Innern  kommen.  Damit  ließe 
sich  erklären,  daß  in  der  Sekundärstrablung  sehr  weiche 
Röntgenstrahlen  und  Strahlen  vorkommen,  die  elektrische 
Ladung  mit  sich  führen.  Berücksichtigt  man,  daß  die  negativen 
Elektronen  eine  sehr  viel  kleinere  Masse  haben  als  die  positiven 
Ionen,  so  muß  nach  dem  Vorausgegangenen  als  sicher  an* 
gesehen  werden,  daß  mehr  negative  als  positive  Ionen  aus- 
gesandt werden.     Das  Vorhandensein   negativer  Elektronen  in 
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der  Seknndärstrahlimg  weist  notwendig  darauf  hin.  Wird  also 
ein  Überschuß  von  negativen  Elektronen  ausgesandt  —  es  kann 
sich  nur  um  «inen  Überschuß  handeln,  da  hier  im  Qegensatz 
zn  den  ultravioletten  Strahlen  auch  eine  Zerstreuung  positiver 
Ladung  bemerkt  worden  ist  — ,  so  wird  eine  isolierte  Platte 
notwendig  ein  positives  Potential  zeigen  müssen, 

2.   Erste  Beobachtungen. 

Eine  positive  Ladung  fand  ich  zufällig.  Die  Röntgenröhre 
befand  sich  in  einem  Bleikasten,  dessen  Offiiung  nicht,  wie 
sonst  wohl  stets  üblich,  mit  Aluminiumfolie  verschlossen  war, 
sondern  die  Strahlen  traten  frei  durch  die  Öffnung  aus.  Isolierte 
Hetallplatten  zeigten  bestrahlt  stete  positive  Ladung  und  be- 
deutendes  Potential.  Eine  Änderung  trat  nur  ein,  wenn  den 
Strahlen  kein  freier  Austritt  gestattet  wurde.  Wenn  also  def 
Verschluß  der  Öffnung,  durch  die  die  Strahlen  austraten,  einen 
Einfluß  auf  die  Ladung  der  Platte  ausübte,  so  war  das  zu- 
D&chst  liegendste,  an  eine  elektrostatische  Wirkung  zu  denken. 
Ist  der  Kasten  nicht  vollständig  geschlossen,  so  ist  die  Möglich- 
keit vorhanden,  daß  eine  Ladung  im  Innern  inSuenzierend  auf 
eine  Metallplatte  außen  wirkt. 

Es  wäre  denkbar,  daß  durch  eine  unsymmetrische  Stellung 
der  Platte  zu  den  beiden  Elektroden  der  Röhre  der  influen- 
zierende  Einfluß  eines  Poles  den  des  anderen  überwiegt  Ich 
habe  jedoch  überhaupt  keinen  influen zierenden  Einfluß  bemerkt, 
wenn  ich  eine  große  Metallscbeibe  an  die  Stelle  der  Röhre 
brachte,  sie  mit  dem  einen  Pol  des  Induktoriums  verband  und 
Funken  von  dem  anderen  auf  die  Platte  springen  ließ.  Eine 
andere  Möglichkeit  wäre  die,  daß  die  Katbodenstrahlen,  die 
nicht  auf  die  Antikathode  auftreffen,  eine  negative  Ladung  der 
Glaswand  bewirkten.  Abgesehen  davon,  daß  sich  dann  negative 
Ladung  im  Galvanometer  oder  Elektrometer  bemerkbar  machen 
müßte,  war  auch  kein  Einfluß  zu  konstatieren,  wenn  die  Platte, 
die  an  Stelle  der  Röhre  gebracht  wurde,  mit  einer  Influenz- 
maschine geladen  wurde.  Wurde  die  Öffnung,  aus  der  die 
Strahlen  austraten,  mit  einer  Glasplatte  verschlossen,  so  wurde 
die  Ladung  schwächer,  sie  verschwand  nahezu  ganz,  als  das 
Ölas  eine  Dicke  von  1 — 2  cm  erreicht  hatte. 
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Es  spricht  also  alles  dafür,  daß  es  sich  um  ein  von  den 
Strahlen  selbst  hervorgerufenes  Potential  handelt.  Daß  dies 
theoretisch  möglich  ist,  habe  ich  schon  oben  erörtert.  Auch 
bei  den  lichtelektrischen  Erscheinungen  handelt  es  sich  um 
Ausstrahlung  Ton  Elektronen.  Der  unterschied  ist  nur  der, 
daß  sich  hier  Resonanzwirkung  bemerkbar  macht  und  daher 
reine  Oberfläche  und  bestimmte  Metalle  erforderlich  sind,  um 
eine  Wirkung  zu  zeigen,  während  bei  den  Röntgenstrahlen 
alle  Körper  eine  Beeinflussung  erfahren  müssen,  die  zudem 
infolge  der  größeren  Energie,  die  sie  mitführen,  eine  inten- 
sivere sein  muß. 

3.    Wirkung  der  Sekundftrstrahlen. 

Nach  obigen  Ausführungen  muß  die  Ausstrahlung  der 
Elektronen  zum  weitaus  größten  Teil  an  der  Oberfläche  statt* 
finden.  Treffen  die  Strahlen  auf  eine  Metallplatte,  so  werden 
sie  absorbiert.  Sie  werden  um  so  mehr  durchgelassen,  je  ge- 
ringer die  Dicke  der  Platte  ist  Wenn  aber  die  Strahlen  an 
der  Rückseite  austreten,  so  ist  es  möglich,  daß  auch  hier 
Elektronen  ausgesandt  werden.  Dies  muß  eintreten,  wenn  die 
Strahlen  nur  so  wenig  geschwächt  werden,  daß  sie  noch  ge- 
nügend Energie  mitführen,  um  Elektronen  auszusenden. 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkung  eines  sehr  dünnen 
Aluminiumscheibchens,  wie  es  als  Verschluß  der  Öffnung  des 
Bleikastens  gewöhnlich  verwandt  wird.  Es  hat  den  Zweck, 
die  Strahlen  zu  filtrieren,  d.  h.  einheitlicher  zu  gestalten  und 
soll  zugleich  elektrische  Einflüsse  abschirmen.  Eine  solche 
Folie  ist  fast  stets  benutzt  worden  und  gerade  ihre  Anwesen- 
heit scheint  mir  die  Ursache  davon  zu  sein,  daß  über  die 
ladende  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  so  widersprechende  An- 
sichten herrschen.  Die  Folie  sendet,  wenn  sie  von  den  Strahlen 
durchsetzt  wird,  nach  beiden  Seiten  Sekundärstrahlen  und  ins- 
besondere Kathodenstrahlen  aus.  Die  Aussendung  der  Kathoden- 
strahlen ist,  da  die  Folie  abgeleitet  ist,  nicht  durch  elektro- 
statische Anziehung  der  zurückbleibenden  positiven  Ladung 
gehemmt.  Sie  ist  sehr  intensiv,  da  die  Folie  nur  wenig  von 
der  Röhre  entfernt  ist.  Steht  nun  hinter  der  Folie  die  zu 
ladende    Platte,    so    wird    die    Wirkung    der    Strahlen    noch 
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geringer  sein,  als  an  der  Rückseite  der  B^olie,  denn  die  Wirkung 
nimmt  natürlich  mit  der  Entfernung  ab.  Zwischen  Folie  und 
Platte  befinden  sich  sehr  viele  negative  Elektronen.  Diese 
werden  nun  1.  auf  die  Platte  zum  Teil  auftreffen,  2.  infolge 
des  elektrischen  Feldes  der  Ausstrahlung  von  Elektronen  ent- 
gegenwirken und  3.  infolge  der  Anziehung  die  positive  Elek- 
trizität in  der  Platte  zurückhalten,  so  daß  das  Potential,  elektro- 
metrisch  gemessen,  kleiner  erscheint.  Diese  Umstände  können 
die  Ladung  so  beeinflussen,  daß  sogar  negative  Ladung  auf 
der  Platte  entsteht  Jedenfalls  hängt  dies  wesentlich  von  der 
Entfernung  der  Folie  von  der  Röhre  und  der  zu  ladenden 
Platte  ab,  in  zweiter  Linie  von  den  Größen  Verhältnissen  von 
Platte  und  Folie.  E^ne  dicke  Verschlußplatte  kann  die  Energie 
leicht  so  sehr  schwächen,  daß  die  ladende  Wirkung  vollständig 
Tersch  windet. 

Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  habe  ich  experimentell 
nachweisen  können.  Ich  habe  die  Öffnung  des  Bleikastens, 
in  dem  sich  die  Röhre  befand,  mit  einer  sehr  dünnen  Alu- 
miniumfolie  verschlossen  und  in  geringer  Entfernung  davon 
(ca.  5  cm)  eine  Aluminiumplatte  gebracht.  Es  ergab  sich  eine 
geringe  negative  Ladung.  Mit  zunehmender  Entfernung  ver- 
schwand die  Ladung  der  Platte,  um  schließlich  in  eine  geringe 
positive  Ladung  überzugehen. 

Der  zweite  Beweis  ergab  sich  aus  folgendem  Versuch. 
Die  Öffnung  des  Bleikastens  konnte  durch  verschiedene  Gitter 
▼erschlossen  werden.  Sie  betrug  12  x  12  cm.  In  variablem 
Abstand  von  dem  Gitter  befand  sich  eine  Metallplatte,  die 
durch  das  Gitter  hindurch  bestrahlt  wurde,  und  deren  Ladung 
durch  ein  d'Arsonvalgalvanometer  beobachtet  wurde.  Das 
Öitter  war  geerdet.  Tab.  1  zeigt,  wie  die  Ausschläge  und 
damit  auch,  wie  die  Ladung  bei  den  dichteren  Gittern  zurück- 
geht. Die  Verringerung  des  Ausschlages  ist  auffallend.  Die 
Verringerung  der  Intensität  der  Strahlen  durch  die  Absorption 
des  Gitters  ist  bei  0,1  mm  Drahtdicke  zu  vernachlässigen.  Eine 
elektrostatische  Wirkung  ist,  wie  oben  erwähnt,  ausgeschlossen. 
Die  Ausschläge  schwanken  vielfach,  doch  ist  dies  bei  den 
Stromschwankungen  der  Röhre  nicht  anders  zu  erwarten.  Die 
Eontrolle  am  Schluß  zeigt,  daß  es  wohl  erlaubt  ist,  aus 
der  Tabelle  den  Schluß  zu  ziehen,   daß   durch  die  Sekundär- 
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strahlen  die  Ladung  eines  Metalles   gehemmt,   das  Potential 
erniedrigt  wird. 

Tabelle  1. 


ElntfemuDg  vom  Gitter 


10 


15 


25 


40  cm 


Ohne  Gitter 

I  I    Gitter  aus  versilbertem  Draht, 
iZtZ  0,1  mm  dick, 

1,5  cm  Mascbenweite 

Dasselbe  doppelt 

^  Gitter  aus  dickem,  verzinktem 
s^  Eisendraht  ca.  1,5  cm 

Dasselbe  doppelt 

Gitter  aus  Eisendraht 
1  cm 

Gitter  aus  versilbertem  Drabt, 
wie  oben  1,5  cm 

Dasselbe,  2,5  cm 

Dasselbe,  4  cm 

Ohne  Gitter 


32,0 

19,1 

U,2 

7,0 

[l2,0 

4,0 

2,5 

1,0 

6,8 

2,0 

1,0 

0,8 

)'.' 

1,5 

0,7 

0,8 

1,5 

0,5 

— 

)   1,5 

0,8 

0,5 

0,2 

|l8,0 

6,0 

2,2 

1,0 

15,0 

8,5 

5,5 

8,0 

16,3 

8,0 

4,5 

2,8 

27,0 

20,0 

12,5 

6,5 

2,5 
0,8 


0,5 

1,5 
1,5 
3,7 


Mit  Aoschluß  dieser  Versuche  schien  mir  bewiesen,  daß 
jede  Metallplatte,  die  von  Röntgenstrahlen  so  getroffen  wird, 
daß  sie  nur  wenig  Sekundärstrablen  ausgesetzt  ist,  eine  posi- 
tive Ladung  annimmt.  Damit  habe  ich  die  ladende  Wirkung 
der  Röntgenstrahlen  konstatiert,  die  Righi^)  schon  behauptet 
hat,  die  ihnen  aber  von  allen  anderen  Seiten  abgestritten 
worden  ist  Eine  solche  Wirkung  war  auch  nach  der  sonstigen 
Übereinstimmung  mit  den  ultravioletten  Strahlen  zu  erwarten. 
Der  einzige  unterschied  mußte  darin  bestehen,  daß  die  Wirkung 
der  Röntgenstrahlen  intensiver  und  nicht  auswählend  ist. 

Ich  stellte  mir  nun  die  weitere  Aufgabe,  die  ladende 
Wirkung  der  Röntgenstrahlen  eingehender  zu  untersuchen. 
Natürlich  konnte  ich  nicht  darauf  abzielen,  die  Größe  der 
Ladung  genau  zu  bestimmen,  denn  je  nach  den  Bedingungen 
schwankt  das  Potential   einer  Metallplatte  zwischen  Null  und 


1)  A.  Bighi,  1.  c. 
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einigen  lOOVott.  Aber  eine  Untersuchung  des  EinSasses  der 
Dicke,  der  Größe,  des  Materials,  der  Oberfläclienbesch&ffen- 
heit  der  Platten,  der  Dauer  der  Bestrahlung,  der  Bntfemung, 
der  Axt  der  Strahlen  et£.  hielt  ich  für  lohnend,  besonders 
nachdem  ich  zur  Ansicht  gekommen  war,  daß  nur  die  Sekund&r- 
Blffthlen  die  Ursache  f^r  die  widersprechenden  Arbeiten  über 
die  ladende  Wirkung  gewesen  sind.  Bei  der  Versnchsanord- 
Dang  war  also  vor  allen  Dingen  dalQr  zu  sorgen,  daß  in  der 
Strahlhchtung  alles  ferngehalten  wurde,  was  Sekundärstrahlen 
usseuden  konnte. 

IL  Venuobaanordnung. 

Bei  den  Versuchen  wurden  verschiedene  Bohren  benutzt 
ZnmeiBt  war  eine  mittelharte  Röhre  in  Tätigkeit,  bei  der  die 
Funkennebenstrecke  zwischen  Kugeln  von  1  cm  Badina  8,0  cm 
betrag.  Sie  wurde  von  einem  Induktorium  gespeist,  das  bei 
3B  Volt  Spannung  seine  maximale  Schlagwfiite  von  30  cm  er- 
reichte.    Ich  arbeitete  gewöhnlich  mit  20  Volt  Spannung  [ca. 


SAmp.  Primärstrom  stärke).  Als  Unterbrecher  diente  ein  Queck- 
■OberBtrahlunterbrecher.  Das  Induktorium  war  mit  einem 
Drahtnetz  umgeben.  Die  Bohre  befand  sich  in  einem  Holz- 
kasten, der  außen  mit  2  mm  dicken  Bleible<:h  umgeben  war. 
£b  ist  wohl  erlaubt,  anzunehmen,  daß  auf  der  Rückseite  dieses 
Bleches  keine  Ausstrahlung  mehr  statttindet.  In  der  vorderen 
Wand  befand  sich  eine  Öffnung  4  cm  breit,  y  cm  hoch.    Durch 
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sie  traten  die  Strahlen  aus.     Alle  Hüllen  waren  zur  Erd 
geleitet. 

Es  war  außerordentlich  wichtig,  die  Ausstrahlung 
Röhre  möglichst  konstant  zu  erhalten,  denn  es  ist  ja  bei 
daß  das  Vakuum  einer  Röhre  mit  dem  Gebrauch  höher 
was  eine  Veränderung  der  Strahlen  nach  sich  zieht  Ich  i 
diese  Grefahr  dadurch  abzuwenden,  daß  ich  eine  ganz 
Bestrahlungsdauer  wählte,  die  durch  einen  Pendelunterbi 
reguliert  wurde. 

Vor  der  Öffnung  des  Kastens  befand  sich  (meist  in 
Entfernung  von  30  cm)  die  zu  bestrahlende  Platte.  Wie 
anders  zu  erwarten  war,  blieb  die  Strahlung  bei  den  ein: 
Stromdurchgängen  nicht  stets  dieselbe.  Die  Ladung  sch^ 
in  demselben  Verhältnis  wie  der  Strom,  um  nicht  gezw 
zu  sein,  aus  sehr  vielen,  wenig  übereinstimmenden  Mess 
Mittelwerte  zu  bilden,  führte  ich  noch  eine  zweite,  eine 
gleichsplatte  ein.  Die  beiden  Platten  waren  von  uuj 
gleicher  Größe.  Sie  waren  übereinander  in  ca.  2  cm  AI 
voneinander  symmetrisch  zur  Röhre  angeordnet.  Sie  ^i 
beide  zugleich  bestrahlt,  ihre  Potentiale  gemessen  und 
Verhältnis  gebildet,  das  unabhängig  von  den  Stromsc 
kungen  sein  mußte. 

An    einem    Rahmen    aus    Eichenholz  (40  cm  hoch, 
breit)    befanden    sich  vier  Ansätze    von   je   15  cm   Läng 

zwar   waren    zwei    auf 
Seite  so  eingesetzt,   d; 


^y^'^^/y/'//////^////////////////////V/^//////^//'///^////// 

I 


vnnnnnmxxm 


L 

1 


BBnzBzaznzBB 


■  Miiiuii/i/njazi 


einen  gegenseitigen   AI 
von   8  cm    besaßen.     1 
Mitte     des    Rahmens 
so     ein     freier    Raum 
20x40  cm.     An  den 
der   vier  Stäbe    befan< 
je  ein  kleiner  Ambroit- 
stein)  Ansatz,     in     den 
Messingsebraube  einge 
war.      An    diese    Schi 
konnten   Metallplatten 
schraubt  werden,  von  einer  Form,  wie  sie  in  Fig.  2  abgebib 
Die  Platten  waren  auf  diese  Weise  sehr  gut  isoliert.    Alle 


y  ^ y 

//////////////////////////j///  ■//////,  ///y//////////////////}//. 
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Fig.  2. 
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teile  waren  mit  Stanniol  umwickelt  und  zur  E^de  abgeleitet. 
Der  Apparat  wurde  so  aufgestellt,  daß  nur  der  mittlere  Teil^ 
an  dem  sich  die  eigentlichen  Platten  befanden,  direkt  getroffen 
wurde.  So  wurde  die  Sekundärstrahlung,  soweit  es  möglich 
war,  vermieden.  Es  zeigte  sich,  daß  die  Röntgenstrahlen  nicht 
nur  Ton  der  Antikathode  ausgingen,  sondern  auch  von  der 
Glaswand  der  Röhre  kamen.  Allerdings  tibertraf  die  Wirkung 
der  ersteren  die  der  letzteren  bei  weitem.  Das  Potential  der 
Platten  wurde  nur  zu  Anfang  galvanometrisch,  später  elektro- 
metrisch  gemessen. 

Bei  galvanometrischer  Beobachtung  war  die  Leitfähigkeit 
der  ionisierten  Luft  gegen  die  Leitfähigkeit  (bez.  Widerstand) 
des  Galvanometers  zu  vernachlässigen.  Bei  elektrometrischer 
Messung  dagegen  konnte  sich  ein  Einfluß  bemerkbar  machen. 
Der  Ladungsverlust  ist  proportional  dem  Potential.  Um  diesen 
Verlust  zu  verringern,  schaltete  ich  zu  jeder  Metallplatte  noch 
einen  Kondensator  von  275  cm  Kapazität.  Es  hatte  sich  näm- 
lich ergeben,  daß  die  Strahlen  auf  den  getroffenen  Metall- 
platten nicht  stets  ein  bestimmtes  Potential,  sondern  ungefähr 
die  gleiche  Elektrizitätsmenge  erzeugten.  Versuche  mit  Konden- 
satoren, deren  Kapazitäten  zwischen  430  und  10  cm  schwankten, 
hatten  gezeigt,  daß  zwar  das  Produkt  C .  V  mit  zunehmendem 
Potential  abnahm  —  dies  ist  dem  Einfluß  der  ionisierten  Luft 
zuzuschreiben  — ,  daß  aber  das  Potential  in  ganz  auffallender 
Weise  mit  der  Abnahme  der  Kapazität  wuchs.  In  einem 
Falle  stieg  das  Potential  von  ca.  0,6  Volt  bei  430  cm  Kapazität 
auf  ca.  16  Volt  bei  10  cm  Kapazität.  Um  die  Ladungs Verluste 
möglichst  gering  zu  machen,  benutzte  ich  zu  allen  Messungen 
einen  Kondensator  von  275  cm  Kapazität. 

Ich  untersuchte  nun  den  Einfluß  der  ionisierten  Luft 
nach  Schluß  der  Bestrahlung.  Eine  Metallplatte  war  mit  dem 
Kondensator  und  dieser  mit  einem  Quadrantenpaar  des  Elektro- 
meters verbunden.  Ich  bestrahlte  die  Platte  und  hob  die 
Verbindung  zwischen  Platte  und  Kondensator  nach  verschie- 
denen Zeiten  auf.  Wie  aus  der  Tab.  2  hervorgeht,  nimmt  die 
Ladung  nicht  nur  nicht  ab,  sondern  sogar  zu.  Es  erklärt 
lieh  dies  daraus,  daß  die  in  den  Raum  hinaus  geschleuderten 
Elektronen  eine  gewisse  positive  Elektrizitätsmenge  in  den 
Platten   zurückhalten.     Diese   fließt   aber   nach  dem  Konden- 
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sator  und  EUektrometer  allmählich  ab,  wenn  die  EHektronen 
allmählich  an  den  Metallen  der  Umgebung  verschwinden.  Die 
Bestrahlungsdaner  betrug  1  Sek.  Die  Abnahme  des  Aus- 
schlages gegen  Ende  erklärt  sich  aus  der  Ermüdung  der  Röhre. 

Tabelle  2. 


Unterbrocken  nach 
Schluß  der  Bestrahlung 


Ausschlag 


Sofort 

194  Skt 

» 

191     , 

^/,  Sekunde  später 

200     , 

1  Sekunde  später 

219     , 

Sofort 

188     , 

» 

186     , 

8  Sekunden  später 

218     , 

Sofort 

188     , 

1  Sekunde  später 

196     , 

Nicht  unterbrochen 

208     , 

Diese  Ergebnisse  veranlaßten  mich,  bei  Bestrahlungen, 
die  länger  als  1  Sek.  dauerten,  die  Verbindung  z¥dschen  Platte 
und  Elektrometer  sofort  nach  Schluß  der  Bestrahlung  aufzu- 


1.  Platte 


2.  Platte 


heben.  Dies  wurde  dadurch  erreicht,  daß  der  Pendelunter- 
brecher, der  aus  einem  Stift  bestand,  der  in  Quecksilber 
tauchte,    verdreifacht   wurde,   d.  h.    es   wurden    drei  isolierte 
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Stifte  angefertigt,  die  in  drei  isolierte  Qnecksilbemäpfe  tauchten. 
So  wurde  Stromschluß  nnd  die  Verbindung  von  Platten  mit 
Kondensatoren  und  Elektrometer  zu  gleicher  Zeit  hergestellt. 
Die    beiden   Kondensatoren    standen    ihrerseits    mit  je   einer 
Wippe  in  Verbindung,  die  ermöglichte,  den  Kondensator  mit 
einem  Quadrantenpaar  zu  verbinden  oder  das  Quadrantenpaar 
zur  Blrde    abzuleiten.     Ein   dritter   Kontakt   ermöglichte   die 
Erdung  des  Kondensators.     Kondensatoren  und  Wippen  waren 
in  einem  Holzkasten  aufgestellt,  in  dem  sich  Chlorcalcium  be- 
fand.    Die  Wippen  konnten  durch  Schnuren  und  Federn  von 
außen  umgelegt  werden.     Auf  diese  Weise  war  alles  vorzüg- 
lich isoliert     Die  Ausschläge  des  Elektrometers  wurden  auf 
einer  2,50  m  entfernten  Skala  mit  Femrohr  abgelesen.     Die 
Nadel  des  Elektrometers   war   meist   auf  30  Volt  durch  eine 
Akkumulatorenbatterie  geladen. 

Die  Beobachtungen  geschahen  in  folgender  Weise.  Die 
Kondensatoren  wurden  mit  den  Quadrantenpaaren  verbunden. 
Die  Kapazität  betrug  zusammen  ca.  820  cm.  Dann  vnirde 
der  Pendelunterbrecher  geschlossen  und  damit  die  Röhre  in 
Tätigkeit  versetzt.  Gleichzeitig  damit  war  die  Verbindung 
zwischen  Platten  und  Kondensatoren  hergestellt.  Es  waren 
also  Platte,  Kondensator  und  Quadrantenpaar  miteinander  ver- 
bunden. Sie  luden  sich  während  der  Bestrahlung  auf.  Mit 
dem  Offnen  des  Pendelunterbrechers  wurde  auch  die  Verbin- 
dung zwischen  Platte  und  Kondensator  wieder  aufgehoben. 
Das  Elektrometer  zeigte  dann  zuerst  den  Differenzausschlag 
der  beiden  Platten  ^1  —  ^2*  Durch  Zurücklegen  der  einen 
Wippe,  nämlich  der  von  V^ ,  wurde  das  eine  Quadrantenpaar 
geerdet  und  V^  das  Potential  der  Vergleichsplatte  allein  ge- 
messen. Der  Quotient  ^^—^2!  ^2  ^^^^  SM^h  V^  j  V^  muß  un- 
abhängig von  den  Schwankungen  der  Strahlung  sein,  aber 
charakteristisch  für  den  Unterschied  der  Potentiale  der  beiden 
Platten  bleiben. 

IIL  Einfloß  der  ionisierten  Luft. 

über  den  Einfluß  der  ionisierten  Luft  habe  ich  mich 
schon  oben  verbreitet.  Es  geht  aus  den  Versuchen  hervor, 
daß  die  Wirkung  der  ionisierten  Luft,  soweit  sie  in  der  Fort- 
führung elektrischer  Ladung  besteht,  sich  bei  höheren  Poten- 
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tialen  stark,  bei  geringeren  ca.  1  Volt,  aber  nur  wenig  be- 
merkbar macht.  Ich  habe  davon  abgesehen,  den  Einfluß  ganz 
zu  eliminieren,  was  z.  B.  dadurch  möglich  gewesen  wäre,  daß 
man  die  Abhängigkeit  von  V^jV^  für  verschiedene  Konden- 
satoren untersucht.  Die  Korrektionen,  die  an  und  fOr  sich 
gering  sind,  sind  bei  der  Vergleichsmethode  ganz  ohne  Ein- 
fluß. Versuche  im  Vakuum  habe  ich  nicht  angestellt,  weil  es 
nicht  ausgeschlossen  war,  daß  das  Resultat  durch  Sekundär- 
strahlen beeinflußt  wird,  die  von  den  Wänden  des  Gefößes 
ausgehen.  Meine  Aufgabe  ist  aber  die,  die  Äbhäjigigheit  der 
ladenden  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  zu  untersuchen  y  wenn 
möglichst  wenig  Sekundärstrahlen  die  Ladung  beeinflussen  können. 

Ein  anderer  Einfluß  der  ionisierten  Luft  ist  von  viel 
größerer  Bedeutung.  Da  die  ionisierte  Luft  freie  positive  und 
negative  Ionen  enthält,  so  gleicht  sie  einem  Elektrolyten.  In 
ihr  kann,  wie  von  verschiedenen  Seiten  festgestellt  worden  ist, 
eine  Potentialdifierenz  zwischen  verschiedenen  Metallen  ent- 
stehen. Man  könnte  nun  auf  den  Gedanken  kommen,  in  dieser 
Wirkung  der  Luft  allein  den  Grund  der  positiven  Ladung  zu 
suchen,  da  selbst  in  dem  Falle,  daß  nur  ein  Metall  bestrahlt 
wird,  der  Bleischirm,  der  die  Röhre  einhüllt,  als  zweites  Metall 
wirken  könnte. 

Dies  ist  aber  ausgeschlossen,  denn  1.  müßte  dann  z.  B. 
Zink  negative  und  Kupfer  positive  Ladung  zeigen,  2.  wäre 
nicht  anzunehmen,  daß  sich  Platten  auf  ein  höheres  Potential 
als  ca.  2  Volt  laden  würden,  tatsächlich  habe  ich  Potentiale 
von  10,  20,  ja  etlichen  100  Volt  beobachtet,  3.  dürfte  ein 
Kondensator  keine  Erniedrigung  des  Potentiales  bewirken, 
4.  müßten  verschieden  große  Metallplatten  nahezu  gleiches 
Potential  erhalten  etc. 

Schwierig  ist  aber  die  Frage,  ob  die  Differentialmethode 
noch  bei  Metallen  verschiedener  Art  verwendet  werden  darfl 
Von  Arbeiten  über  die  Potentialdifferenz  der  Metalle  in  ioni- 
sierten Gasen  will  ich  die  von  Winkelmann  ^),  Hillers*) 
und   von   Hof  mann   und  Exner^)  erwähnen.     Erstere  haben 


1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  66.  p.  1.  1898. 

2)  W.  Hillers,  Wied.  Ann.  68.  p.  196.  1899. 

3)  K.  A.  Hof  mann  u.  F.  Exner,  Boltzmann-Festschrift  1904.  p.  600. 
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Söntgenstrahleiiy  letztere  Radium-  und  Poloniumstrahlen  als 
Ionisatoren  benutzt 

Winkelmann  glaubt  aus  seinen  Versuchen  schließen  zu 
müssen,  daß  es  sich  nicht  um  eine  Wirkung  handle,  die  direkt 
durch  die  Strahlen  hervorgerufen  wird,  sondern  um  eine  Ent- 
ladung der  Ionen  der  Luft  an  den  Metalloberflächen,  also  nicht 
eine  Wirkung  der  Strahlen,  sondern  des  Qases.  Es  ist  aber 
noch  lange  nicht  bewiesen,  daß  dies  die  einzige  Bedingung 
ist  Es  wäre  sehr  gut  denkbar,  daß  Sekundärstrahlen  eben- 
falls diese  Differenz  bewirken  könnten.  Man  wird  in  der  Ver- 
mntung,  daß  die  Sekundärstrahlen  auch  eine  Rolle  dabei  spielen, 
noch  bestärkt,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  die  Resultate 
Winkelmanns,  soweit  die  Potentialdifferenz  in  Betracht 
kommt,  noch  Fehler  aufweisen,  die  nur  schwer  durch  Ober- 
flächenbeschaffenheit allein  zu  erklären  sind. 

Die  Scheiben,  d.  h.  die  Metalle,  die  zuerst  getroffen  werden, 
zeigen,  wie  aus  seiner  Tab.  1  hervorgeht,  die  Neigung,  sich 
positiv  zu  laden,  was  entschieden  für  eine  direkte  Wirkung 
der  Strahlen  spricht.  Ferner  ist  sehr  befremdend,  daß  die 
Metalle  nur  äußerst  geringe  Differenzen  zeigen,  wenn  sie  beide 
isoliert  sind.  Nimmt  man  hinzu,  daß  Hillers,  der  die  Arbeit 
Winkelmanns  fortgesetzt  hat,  indem  er  die  Potentialdiffe- 
renzen in  verschiedenen  Gasen  bei  verschiedenem  Druck  maß, 
selbst  sagt,  daß  an  manchen  Tagen  die  Messungen  aus  un- 
bekannten Gründen  so  große  Schwankungen  zeigten,  daß  eine 
Beobachtung  nicht  möglich  war,  so  muß  man  wohl  zu  dem 
Schlüsse  kommen,  daß  noch  ein  zweiter  wesentlicher  Umstand 
die  Potentialdifferenz  beeinflussen  muß.  Für  einen  solchen 
halte  ich  die  ladende  Wirkung.  Sehr  beträchtlich  wird  sie  bei 
Winkelmanns  Anordnung,  nachdem  die  Strahlen  ein  Kupfer- 
ond  ein  Aluminiumblech  durchdrungen  haben,  nicht  sein,  fLlr 
ihr  Vorhandensein  spricht  aber,  daß  bei  gleichen  Metallen,  das 
zuerst  getroffene  Metall  positive,  das  zweite  Metall  negative 
Ladung  zeigt  Auch  Exner  und  Hofmann,  die  mit  Radium- 
strahlen arbeiten,  konstatieren  eine  Potentialdifferenz,  die  z.  B. 
für  Cu— Zn  0,78  Volt  beträgt 

Wenn  also  zwei  Umstände  die  Potentialdifferenz  beein- 
flussen, so  erhebt  sich  die  schwierige  Frage,  welcher  Teil  von 
der  ionisierten  Luft   und    welcher   von   der  Strahlung   direkt 
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verursacht  wird.  Sollte  es  daher  nicht  vorteilhafter  erscheinen^ 
die  Differentialmethode  ganz  fallen  zu  lassen?  Wenn  aber 
fin  Metall  allein  bestrahlt  wird,  so  kann  jederzeit  das  Blei 
des  Kastens,  in  dem  sich  die  Röhre  befindet,  das  zweite  Metall 
liefern,  und  andererseits  liefert  die  Differentialmethode  Werte, 
die  von  den  Schwankungen  der  Röhre  unabhängig  sind.  Beide 
Umstände  bestimmten  mich,  meist  der  Differentialmethode  den 
Vorzug  zu  geben. 

Da  Winkelmann  die  Abweichungen  mit  verschiedener 
OberÜächenbeschaffenheit  erklärt  hat,  hielt  ich  es  für  not- 
wendig, zuerst  die  Abhängigkeit  der  Ladung  von  allgemeinen 
Bedingungen,  wie  Entfernung,  Oberfläche  und  Dicke  der  Platten 
zu  prüfen.  Hier  ist  die  Differentialmethode  deshalb  einwands- 
frei,  weil  die  Untersuchungen  an  Metallen  derselben  Art  vor- 
genommen werden. 

IV.    Gleichartige  Metalle. 
1.   Entfernung. 

Da  es  sich  um  eine  Wirkung  von  Strahlen  handelt,  so 
sollte  ohne  weiteres  das  Gesetz  der  Abnahme  indirekt  pro- 
portional dem  Quadrat  der  Entfernung  gelten.  Es  ist  jedoch 
nicht  ausgeschlossen,  daß  durch  den  Bleischirm  oder  andere 
Leiter  in  der  Nähe  oder  durch  andere  Umstände  Kompli- 
kationen hervorgerufen  werden. 

Eine  Untersuchung  ergab  folgendes:  Eine  Zinkplatte 
wurde  ^1^^  Sek.  lang  bestrahlt  und  zeigte  dann  in  15,3  cm 
Entfernung  von  dem  Bleischirm  eine  Ladung  von  1,82  Volt 
(2378  Skt.  Ausschlag).  In  29,5  cm  Entfernung  ergab  sich 
0,85  Volt  (=1112  Skt.).  Diese  Werte  sind  als  Mittelwerte 
aus  je  10  Messungen  gewonnen.  Es  wurde  keine  Vergleichs- 
platte angewendet,  weil  dies  eine  peinlich  genaue  Einstellung 
symmetrisch  zur  Röhre  erfordert  hätte,  und  ein  etwa  daraus 
entspringender  Fehler  unkontrollierbar  gewesen  wäre.  Wenn 
das  Gesetz  gelten  sollte,  so  mußte  sich  aus  diesen  Zahlen  die 
Entfernung  der  Röhre  hinter  dem  Bleischirm  berechnen  lassen. 
Es  ergab  sich  eine  Entfernung  von  15,4  cm.  In  Wahrheit 
war  die  Antikathode  15  cm  entfernt. 

Bei    einer   Bestrahlungsdauer   von   0,03  Sek.    wurde    das 
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Gesetz  f&r  eine  geringere  Entfernung  geprüft.    Es  betrug  das 
Potential  in 

5,5  cm  Entfernung  1,86  Volt  oder  2482  Skt. 
10,8    „  „  0,91     „        „      1193 

22,0    „  „  0,88     „        „        520 


>» 


♦> 


»> 


Addiert  man  zu  der  Entfernung  den  Abstand  der  Röhre 
hinter  dem  Schirm,  so  müßten  für  diese  Abstände  Fd^  kon- 
stant sein,  wenn  das  Gesetz  gelten  sollte.    Es  ergibt  sich 

Tabelle  3 


d 

V 

rd* 

20,5 
25,8 
87,0 

1,86 
0,91 
0,38 

781 
605 
518 

Eine  Übereinstimmung   ist  hier  nicht  vorhanden,    die  Werte 
kommen  aber  einander  näher,  je  größer  der  Abstand  ist. 

Es  ergibt  sich  also,  daß  das  Gesetz  der  Abnahme  der 
Wirkung  indirekt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung 
gültig  ist  von  einer  Entfernung  von  15  cm  vom  Bleischirm. 
In  geringerer  Entfernung  macht  sich  entweder  der  Umstand 
bemerkbar,  daß  die  Strahlenquelle  nicht  punktförmig  ist,  daß 
sogar  Strahlen  von  der  Glaswand  ausgehen,  oder  auch  ein 
Einfluß  des  Bleischirmes  insofern,  als  der  Weg  der  Elektronen 
dann  nur  kurz  ist  bis  zum  Schirm,  infolgedessen  weniger  freie 
Elektronen  in  der  Luft  vorhanden  sind,  und  somit  die  positive 
Ladung  in  geringerem  Maße  zurückgehalten  wird.  Die  Ladung 
erscheint  dann  größer. 

2.    Oberflächenbeschaffenheit. 

Da  die  Ladung  der  Platten  durch  Abschleudern  der 
Elektronen  von  der  Oberfläche  bewirkt  wird,  so  ist  zu  er- 
warten, daß  die  Oberflächenbeschaffenheit  einen  gewissen  Ein- 
fluß ausübt.  Ich  habe  eine  Untersuchung  bei  Zink  durch- 
geführt. Als  Vergleichsplatte  wurde  eine  Zinkplatte  gewählt, 
die  jedesmal  fein  abgeschmirgelt  und  mit  Alkohol  abgewaschen 
war.  Innerhalb  der  Versuchsreihe  wurden  die  Platten  zweimal 
in  ihrer  Stellung  vertauscht,    damit  nicht  ein  Fehler  infolge 
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unsymmetrischer  Stellung  entstünde.  Die  Bestrahlungsdauer 
betrug  1  Sek.  Ich  gebe  in  nachstehender  Tab.  4  Beobach- 
tungen bei  fein  geschmirgeltem  Zink  gegen  grob  geschmirgeltes 
Zink.  Die  Zahlen  bedeuten  Skalenteile,  das  ihnen  entsprechende 
Potential  schwankt  zwischen  0,8  und  1,1  Volt  bei  einer  Ent- 
fernung von  30  cm  vom  Bleischirm. 

Tabelle  4. 


V, 

V, 

Fi-F-, 

1048 

1018 

25 

Fl  =  1,024  F, 

1200 

1206 

-6 

„   =  0,995  „ 

1182 

1182 

0 

„   =  1,000  „ 

1040 

1012 

28 

„   =  1,028  „ 

1100 

1103 

-8 

„   =  0,997  „ 

1164 

1152 

12 

„   -  1,010  ,, 

1187 

1112 
er  Platten  ge 

25 
wechselt 

,,   =  1,023  „ 

Stellung  d 

Fl  =  1,011  F, 

1172 

1155 

22 

\\  =  1,020  F, 

1250 

1218 

82 

„   =  1,026  „ 

1118 

1098 

20 

,.   =  1,018  „ 

1068 

1050 
er  Platten  ge' 

18 
wrechflelt 

,,    =  1,017  „ 

Stellung  c 

F,  =  1,020  F, 

1242 

1232 

10 

F,  =  1,008  F, 

1148 

1132 

16 

„   =  1,014  „ 

1212 

1200 

12 

„   =  1,010  „ 

1132 

1122 

10 

„    =  1,009  „ 

Fl  «  1,010  F, 

•  • 

Da  die  Übereinstimmung  der  Messungen  nicht  sehr  groß 
ist,  mußte  aus  mehreren  Werten  das  Mittel  genommen  werden. 
Als  Mittelwert  ergibt  sich  V^  =  1,015  Fg,  d.  h.  grob  geschmirgeltes 
Zink  liefert  ein  um  1 ,5  Proz.  höheres  Potential  als  fein  ge- 
schmirgeltes. 

In  derselben  Weise  wurden  andere  Oberflächen  unter- 
sucht.    Es  ergab  sich: 

Grobes  Zn  liefert  .     .     .  1,5  Proz.  mehr  als  fein  geschmirgeltes  Zn 

oxydiertes  Zn  liefert  .     .  3,5 

etwas  amalg.  Zn  liefert .  0,6 

stark  amalg.  Zn  liefert  .  2,2 
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Die  Erklärang  dafär,  daß  fein  geschmirgeltes  Zink  stets 
ein  kleineres  Potential  zeigte  ist  darin  zu  suchen,  daß  die 
Unebenheiten  der  Oberfläche  die  Ausstrahlung  von  Elektronen 
begünstigen  können. 

Um  die  Wirkung  eines  Isolators  auf  der  Oberfläche  kennen 
za  lernen,  überzog  ich  die  eine  von  zwei  ganz  gleichen  Zink- 
platten mit  einer  feinen  Schicht  Paraffln.  Die  Untersuchung 
wurde  genau  wie  vorher  yorgenommen.  Sie  ergab  folgendes 
Kesultat. 

Tabelle  5. 


Vi 

V, 

Vr-V,      1 

1120 
1078 
1228 

1220 
1200 
1370 

1 
-100 

-122 

-147 

Fl  =  0,918  F, 
„  =  0,900  „ 
„  =  0,898  „ 

1100 
1060 
1180 

1020 
1090 

1113 


Platten  umgewechselt 

1208  -108 

1220         I         -160 
1298         I        -168 

Platten  umgewechselt 

1220         I         -200 
1290  -200 

nach  30  Minuten 

1310         '         -197 


f;  = 


1} 


0,910  F, 
0,869  „ 
0,874  „ 

0,836  Fj 
0,845  „ 


F,  =  0,850  F, 


An  und  für  sich  bewirkt  die  Paraffinschicht  schon  eine 
Elmiedrigung  des  Potentials  um  ca.  10  Proz.  Dann  ist  aber 
auch  aus  der  Tabelle  zu  ersehen,  wie  die  Differenz  der 
Potentiale  größer  wird.  Es  kann  dies  einerseits  daran  liegen, 
daß  die  Leitfähigkeit  des  Paraffins  mit  der  Dauer  der  Be- 
strahlung geringer  wird.  Dies  hat  schon  Thomson  konstatiert 
und  ich  habe  mich  selbst  davon  überzeugt,  daß  Paraffin  eine 
geringe  Leitfähigkeit  beim  Bestrahlen  annimmt,  und  daß  diese 
Leitfähigkeit  bei  wiederholten  Bestrahlungen  geringer  wird. 
Die  Abnahme  der  Leitfähigkeit  des  Paraffins  könnte  dann  die 
Abnahme  des  Potentials  bewirken.  Mehr  Wahrscheinlichkeit 
hat  aber  die  Annahme  für  sich,  daß  Elektronen,  die  ins 
Paraffin  eingedrungen  sind,  von  diesem  festgehalten  werden 
und  80  einen  Teil  der  positiven  Ladung  der  Platten  binden. 
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Daftlr  spricht  auch  die  Tatsache,  daß  nach  einer  halben  Stande 
die  Verhältnisse  noch  ganz  genau  dieselben  sind,  wie  bei  der 
vorhergehenden  Bestrahlung.  Daß  wirklich  Elektronen  in  das 
Paraffin  eindringen  und  festgehalten  werden,  kann  man  schon 
daraus  sehen,  daß  sich  nach  einigen  Minuten  noch  ein  nega- 
tiver Influenzausschlag  von  mehreren  Skalenteilen  bemerkbar 
machte. 

Ein  weiterer  Versuch  wurde  mit  Schellack  angestellt. 
Die  eine  Platte  wurde  mit  einer  äußerst  feinen  Schicht 
Schellack  überzogen  und  in  derselben  Weise  wie  die  vorige 
untersucht.  Es  ergab  sich  ein  ähnliches  Resultat.  Das  Ver^ 
hältnis  der  Platten  nahm  nach  zehn  Bestrahlungen  von 
Tj  =  0,975  r^  bis  auf  F^  =  0,953  F^  ab. 

Alle  Versuche  sind  bei  einer  Bestrahlungsdauer  von  1  Sek. 
vorgenommen  worden.  Es  läßt  sich  annehmen,  daß  die 
Wirkung  für  eine  andere  Dauer  dieselbe  ist.  Überraschen 
muß  aber  der  äußerst  geringe  Einfluß,  den  bedeutende  Unter- 
schiede in  der  Oberflächenbeschaffenheit  auf  die  Höhe  des 
Potentials  ausüben.  Die  Röntgenstrahlen  stehen  hierin  in 
schroffem  Gegensatz  zu  den  ultravioletten  Strahlen.  Auf  der 
einen  Seite  ist  eine  peinlich  reine  metallische  Oberfläche  er- 
forderlich, auf  der  anderen  ist  es  fast  einerlei,  ob  eine  dicke 
Oxydschicht  vorhanden  ist  oder  nicht,  ja  die  Oxydschicht  liefert 
noch  ein  höheres  Potential  als  die  metallische  Oberfläche. 

Nach  diesen  Resultaten  scheint  es  mir  noch  unwahrschein- 
licher zu  sein,  daß  die  Abweichungen  in  den  Resultaten 
Winkelmanns  allein  durch  Oberflächenbeschaffenheit  zu  er- 
klären sind,  zumal  man  annehmen  muß,  daß  er  die  Oberfläche 
möglichst  gleich  gestaltet  hat,  um  die  Fehler  auf  ein  Minimum 

zu  verringern. 

8.    Dicke  der  Platten. 

Ich  habe  oben  auseinandergesetzt,  daß  bei  dünnen  Platten 
unter  umständen  ein  größeres  Potential  auftreten  kann,  indem 
auch  auf  der  Rückseite  eine  Ausstrahlung  von  Elektronen 
durch  die  nur  wenig  geschwächten  Strahlen  veranlaßt  wird. 
Dieser  Einfluß  der  Dicke  kann  sich  bei  verschiedenen  Metallen 
in  verschiedenem  Maße  bemerkbar  machen.  Stark  absorbierende 
Metalle,  wie  Blei  und  Platin,  werden  schon  bei  wesentlich 
geringerer  Dicke  die  Strahlen  so   schwächen,    daß  eine  Aus- 
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Strahlung  an  der  Bückseite  yerhindert  wird,  als  z.  B.  Alu- 
miniam.  Auch  werden  härtere  Strahlen  erst  bei  einer  größeren 
Dicke  so  stark  absorbiert  werden,  daß  keine  Elektronen  mehr 
nach  hinten  ausgesandt  werden»  Vorversuche  an  Zink  und 
Aluminium  zeigten,  daß  bei  Strahlen,  wie  sie  die  Bohre  mit 
3  cm  Funkennebenstrecke  zwischen  Kugeln  von  1  cm  Badius 
lieferte,  eine  Dicke  von  0,1  mm  genügte,  um  die  Ausstrahlung 
an  der  Rückseite  zu  verhindern. 

Ich  habe  deshalb  die  Versuche  nur  bei  Aluminium,  dem  am 
stärksten  durchlässigen  Metall  für  verschiedene  Bestrahlungs- 
dauem  durchgeftlhrt.  Ich  verglich  drei  Aluminiumscheiben 
von  0,007,  0,1  und  1,0  mm  Dicke  miteinander.  Ein  Vergleich 
zwischen  einer  einzigen  Folie  und  mehreren  Lagen  derselben 
Folie  konnte  leider  deshalb  nicht  ausgeführt  werden,  weil  die 
einzelnen  Schichten  nicht  fest  aufeinander  haften  blieben.  Es 
entstanden  Fehler  dadurch,  daß  Elektronen  in  die  Zwischen- 
räume der  Folien  ausgesandt  wurden. 

Die  Versuche  wurden  jetzt  insofern  anders  ausgeführt, 
als  ich  nicht  mehr  die  Platten  in  ihrer  Stellung  vertauschte, 
sondern  die  drei  zu  untersuchenden  Platten  mit  einer  vierten 
verglich,  die  in  ihrer  Stellung  verblieb.  Als  diese  Vergleichs- 
platte hatte  ich  eine  Aluminiumplatte  gewählt  von  2  mm  Dicke. 
Die  Oberflächen  wurden  fein  abgeschmirgelt  und  mit  Alkohol 
abgewaschen.     Es  ergaben  sich  folgende  Mittelwerte. 

Bei  0,03  Sek.  Bestrahlangsdauer. 
Platte:      0,007  mm         V^  =  1,207  K, 
0,1         „  „  =  0,942  „ 

„  1,0         „  „   =  0,956  „ 

Bei  1  Sek.  Bestrahlungsdauer. 
Platte:      0,007  mm         Fi  =  1,059  F, 
„  0,1         „  „   =  0,955  „ 

1,0         „  „   -  0,950  „ 

Bei  8  Sek.  Bestrahlungsdauer. 

Platte:     0,007  mm         V^  =  1,031  F, 

0,1        „  „  =  0,960  „ 

„  1,0        „  „   =  0,963  „ 

F^  bedeutet  dabei  das  Potential  der  Vergleichsplatte,  die, 
wie  auch  aus  den  Verhältnissen  V^ :  7^  hervorgeht,  etwas 
stärker  bestrahlt  wurde  als  die  zu  untersuchenden  Platten. 
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Aus  der  Tabelle  geht  hervor,  daß  das  Potential  der  dünnen 
Scheiben  viel  höher  ist  ah  das  der  Platten,  Der  unterschied 
zwischen  einer  Dicke  von  0,1  und  1^0  mm  ist  nur  gering.  Das 
Potential  der  Vergleichsplatte  betrug  bei 

0,08  Sek.      0,08  Volt 
1  „         0,98     „ 

8  „         2,45     „ 

Gleichzeitig  zeigt  die  Tabelle  ^  daß  der  Unterschied  am 
größten  ist  bei  einer  kurzen  Bestrahlungsdauer.  Bei  noch  längerer 
Bestrahlungsdauer  ergab  sich,  daß  das  Potential  stets  zunahm, 
bis  es  nach  15 — 20  Sek.  einen  einigermaßen  konstanten  Wert 
annahm  und  beibehielt.  Auch  blieb  der  Unterschied  zwischen 
der  Folie  und  der  dicken  Platte  konstant,  so  daß  er  etwa  bei 
einer  Bestrahlungsdauer  von  1  Min.  ca.  10  Proz.  betrug. 

Die  Folgerung,  die  ich  oben  gezogen  hatte,  hat  sich 
also  bestätigt.  Aus  dem  Umstand,  daß  schon  bei  einer  Dicke 
von  0,1  mm  eine  Ausstrahlung  an  der  Rückseite  verhindert 
wird,  ergibt  sich,  daß  die  Absorption  der  Strahlen  keineswegs 
so  gering  ist,  wie  man  im  allgemeinen  geneigt  ist  anzunehmen. 
Eine  starke  Absorption  ist  zu  erwarten,  weil  alle  lonengruppen 
an  der  Absorption  teilnehmen. 

V.    Ungleichaxtige  Metalle. 

Solange  Metalle  gleicher  Art  untersucht  werden,  ist  ein 
Einfluß  der  Luft,  soweit  die  Erregung  einer  Potentialdifferenz 
in  Betracht  kommt,  nicht  zu  befürchten.  Es  hat  sich  aber 
gezeigt,  daß  die  ionisierte  Luft  die  Fähigkeit  hat,  Potential- 
differenzen hervorzurufen.  Ich  komme  nun  zur  Beantwortung 
der  Frage,  ob  die  Potentialdifferenz  zweier  Metalle,  die  von 
Röntgenstrahlen  getroffen  werden,  allein  dem  Einfluß  der  Luft 
zuzuschreiben  ist.  Nach  der  Arbeit  von  Winkelmann,  nach 
der  ich  mich  zu  allererst  zu  richten  habe,  weil  sie  am  aus- 
führlichsten ist,  und  weil  Winkelmann  als  Ionisator  ebenfalls 
Röntgenstrahlen  benutzt,  habe  ich  keine  Differenz  zu  erwarten, 
wenn  beide  Platten  isoliert  sind.  Andere  Arbeiten  sprechen 
aber  dafür.  Mir  kommt  es  nun  nicht  darauf  an,  den  Einfluß 
der  Luft  zu  bestimmen,  sondern  darauf,  zu  erfahren,  ob  die 
Strahlung  an  und  für  sich  schon  imstande  ist,  eine  verschiedene 
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AnfladuDg  der  bestrahlten  Platten  zu  verursachen,  und  weiterhin 
zu  untersuchen,  welche  Umstände  das  Potential  beeinflussen. 
Um  tLberhaupt  einen  Begriff  von  dem  Potentialunterschied, 
der  auftritt,  zu  bekommen,  habe  ich  Metallplatten  von  einer 
Größe  6,2  x  7,5  cm  in  einer  Entfernung  von  30  cm  von  dem 
Bleischirm  bestrahlt.     Die  Versuche  wurden  in  der  oben  be- 
schriebenen  Yersuchsanordnung    ausgeführt.      Die    zu    unter- 
suchenden Metalle  waren  von  oben  angegebener  Form,  genau 
gleicher  Größe  und  möglichst  gleicher  Oberflächenbeschaffen- 
heit    Sie   wurden   vor   der   Bestrahlung   abgeschmirgelt   und 
mit  Alkohol  abgewaschen.  Yergleichsplatte  war  eine  Aluminium- 
platte von  ungefähr  gleicher  Größe.     Aus  je  zehn  Messungen 
wurde  ein  Mittelwert  gebildet.     V^  bedeutet  das  Potential  des 
sn  untersuchenden   Metalles,    V^   das  des  Vergleichsmetalles. 
Es  ergaben  sich  folgende  Resultate  (Tab.  6 — 10). 

Tabelle  6.  Tabelle  7. 


Bei  einer  Bestrahlangsdauer  von 
0,02  Sek. 


Bei  einer  Bestrahlungsdauer  von 
1  Sek. 


Metall 


V, 


V       i      V 
in  Volt   in  Volt 


Metall 


in  Volt 


in  Volt 


Ca  I  1,533  0,110 

Fe  I  1,443  0,100 

Nemilber  i  1,442  0,105 

Meanng  \  1,410  0,117 

Pb  1,316  0,094 

AI  1,076  0,082 

Zn  '  0,945  0,090 

Tabelle  8. 

Bei  einer  Bestrahlungsdauer  von 
3  Sek. 


0,066 
0,065 
0,067 
0,078 
0,079 
0,075 
0,083 


Cu 
Pb 

Messing 

Neusilber 

Fe 

Zn 

AI 


1,244 

1,01 

1,228 

1,04 

1.209 

1,03 

1,182 

0,94 

1,181 

1,01 

1,099 

0,96 

1,008 

0,92 

0,80 
0,84 
0,85 
0,79 
0,84 
0,87 
0,92 


Tabelle  9. 


Bei  einer  Bestrahlungsdauer  von 
15  Sek. 


Metall 


V^ 

y. 


in  Volt    in  Volt 


Metall 


in  Volt 


in  Volt 


Ca 

Pb 

Neoälber 

Meinnir 

Fe 

Zd 

AI 


1,154 
1,149 
1,145 
1,144 
1,125 
1,054 
1,002 


3,01 
8,20 

2,87 
2,88 
2,92 
2,76 
2,57 


2,62 
2,79 
2,51 
2,52 
2,62 
2,56 
2,57 


Cu 

Neusilber 

Messing 

Fe 

Pb 

Zn 

AI 


1,140 
1,118 
1,117 
1,114 
1,092 
1,025 
0,985 


5,68 
5,82 
5,57 
5,93 
5,82 
5,02 
5,88 


5,00 
5,66 
5,28 
5,63 
5,56 
4,96 
5,93 
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Tabelle  10. 

Bei  einer  Bestrahlungsdauer  yod  60  Sek. 


Metall 

^1 
in  Volt 

in  Volt 

Cu   .    .     .     . 

1,098 

11,54 

10,80 

Fe    .         .    . 

1,086 

11,46 

11,00 

Pb   .    .    .    . 

1        1,088 

10,54 

10,21 

Zn    .    .     .     . 

1,080 

10,01 

9,98 

AI    ...    . 

0,960 

12,18 

12,48 

Bei  der  letzten  Tabelle  sind  Neusilber  und  Messing  weg- 
gelassen worden,  um  die  Röhre  nicht  zu  sehr  in  Anspruch  zu 
nehmen,  um  also  ein  zu  starkes  Hartwerden  der  Strahlen  zu 
vermeiden.  Bei  den  beiden  letzten  Tabellen  wurden  die  Ver- 
suche symmetrisch  ausgeführt,  d.  h.  es  wurde  noch  eine  zweite 
Reihe  von  Bestrahlungen  in  umgekehrter  Reibenfolge  vor- 
genommen. Dadurch  wurden  die  Werte  nahezu  unabhängig 
von  einer  Veränderung  der  Strahlung. 

Im  allgemeinen  scheint  die  Voltasche  Spannungsreihe  für 
die  Reihenfolge  Mer  Metalle  maßgebend  zu  sein.  Ausnahmen 
bilden  in  der  ersten  Tabelle  Zink  und  in  der  zweiten  und 
dritten  Blei.  Auch  hier  nahm  das  Potential  nach  einer  Be- 
strahlungsdauer von  20 — 25  Sek.  einen  einigermaßen  konstanten 
Wert  an. 

Dieses  Resultat  könnte  nun  zu  dem  Schlüsse  verleiten,  daß 
doch  die  ionisierte  Luft  das  allein  ausschlaggebende  ist.  Ich 
habe  deshalb  einmal  die  PotentialdiflFerenz  untersucht,  wenn 
die  direkte  Strahlung  vollständig  vermieden  wird.  Es  ist  fest- 
gestellt worden,  daß  die  Röntgenstrahlen,  die  durch  einen  Spalt 
fallen,  zwar  nicht  gebeugt  werden,  daß  aber  trotzdem  die  Luft 
hinter  dem  Spalt  überall  ionisiert  ist.  Wenn  ich  also  mit 
einem  Bleischirm  die  Röntgenstrahlen  so  abblende,  daß  nur 
der  Zwischenraum  der  Platten  direkt  von  den  Strahlen  ge- 
troflfen  wird,  so  muß  gleichwohl  die  Luft  hinter  dem  Schirm 
überall  ionisiert  sein.  Stellt  sich  nun  eine  PotentialdiflFerenz 
ein,  so  muß  sie  nur  von  der  Luft  herrühren  oder  wenigstens 
von  der  direkten  Strahlung  unabhängig  sein.  Bei  den  Ver- 
suchen ergab  sich  in  der  Tat  eine  PotentialdiflFerenz. 


Ladende  Wirkung  der  Röntgenstrahlen,  168 

Verglichen  mit  den  Resultaten  der  letzten  Tabellen  ergab 
sich  eine  Potentialdifferenz,  die  bei  einer  Bestrahlungsdauer  von 

Vso  Sek.   nur   ^/^  der  Potentialdifferenz  ohne  Schirm 

*•       »  w        /s      yy  »  »  w 

**       1»  »>        /•      >»  »>  >»  »> 

betrug. 

Bei  diesen  Versuchen  waren  die  Platten  genau  so  wie 
früher  angeordnet  Ich  führte  nun  noch  eine  zweite  Versuchs- 
reihe durchs  bei  der  die  Platten  so  angeordnet  waren,  daß 
ihre  Flächen  parallel  mit  der  Bichtung  der  Strahlen  standen. 
Auch  jetzt  betrug  die  Potentialdififerenz  im  besten  Falle  nur 
die  Hälfte,  meist  aber  nur  0,4  der  früheren. 

Interessant  war,  daß  auch  jetzt  die  Platten  eine  positive 

Ladung  angenommen  hatten,  die  jedoch  nur  sehr  gering  war. 

Sie  betrug  im  ersten  Falle 

Cu  Zd 


bei 

0,02  Sek. 



— 

V 

1 

0,06  Volt 

0,08  Volt 

m    1 

8 

1 

0,12     „ 

0,06     „ 

Fal 

le: 

Cu 

Zn 

bei 

0,02  Sek. 

0,03  Volt 

0,01  Volt 

» 

1 

0,08     „ 

0,03     „ 

»> 

3 

0,14     „ 

0,05     „ 

Diese  positive  Ladung  kann  von  Röntgenstrahlen  her- 
rühren, die  nicht  direkt  von  der  Antikathode,  sondern  von 
der  Glaswand  der  Röhre  ausgehen. 

Die  Versuche  lassen  es  also,  ebenso  wie  die  früheren  Er- 
örterungen, als  sehr  wahrscheinlich  erscheinen,  daß  die  ionisierte 
Luft  nur  einen  Teil  der  Potentialdififerenz  bewirkt. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Faktoren,  die  dabei  in  Be- 
tracht kommen  können. 

1.  Die  Ladung  des  Metalles  hängt  ab  von  der  Härte  der 
Strahlen.  Je  weicher  die  Strahlen  sind,  desto  geringer  ist  die 
Ladung,  und  desto  mehr  kann  sich  der  Einfluß  der  Luft  be- 
merkbar machen.  Als  Beweis  dafür,  daß  die  harten  Strahlen 
ein  größeres  Potential  liefern,  führe  ich  an,  daß  Strahlen  von 
einer  Röhre  mit  1,1  cm  Funkennebenstrecke  zwischen  Kugeln 
von    1  cm   Radius   auf  einer  Kupferplatte   ein  Potential  von 

11* 
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0,32  Volt  hervorriefen.  In  derselben  Anordnung  ergab  eine 
Röhre  von  8,0  cm  Nebenschluß  ein  Potential  von  0,81  Volt 

2.  Es  ist  möglich,  daß  verschiedene  Metalle  die  negativen 
Ionen  verschieden  stark  zurückhalten.  Wenn  Kupfer  sich  in 
einem  Elektrolyten  nicht  so  stark  negativ  auflädt  als  Zink, 
so  kann  man  auch  sagen,  Cu  zeigt  gegen  die  negativen  Ionen 
eine  geringere  Verwandtschaft.  Daraus  könnte  man  nun 
schließen,  daß  Cu  die  negativen  Ionen  auch  weniger  stark 
zurückhält  als  Zink. 

8.  Da  die  Ausstrahlung  der  Elektronen  hauptsächlich  an 
der  Oberfläche  stattfinden  wird,  wird  auch  die  Dichte  der 
Oberfläche  in  Betracht  kommen,  denn  je  dichter  diese  ist, 
desto  mehr  Strahlen  werden  auf  der  Oberfläche  absorbiert.  Die 
Dichte  der  Oberfläche  ist  proportional  der  Dichte  des  Körpers. 

4.  Ferner  kann  die  Masse  der  Moleküle  einen  Einfluß 
auf  die  Ausstrahlung  ausüben.  Es  werden  positive  und  nega- 
tive Ionen  ausgesandt.  Je  leichter  nun  die  negativen  Ionen 
im  Vergleich  zu  den  positiven  sind,  um  so  größer  wird  der 
Überschuß  der  ausgesandten  negativen  sein. 

unsere  erste  Versuchsreihe  hat  im  allgemeinen  die  Volt a- 
sche  Spannungsreihe  geliefert.  Es  könnte  also  hier  neben  dem 
Einfluß  der  ionisierten  Luft  besonders  Punkt  2   zur  Geltung 

kommen.  Ob  Punkt  2  über- 
haupt sich  geltend  macht  oder 


'// //f//r///ff  f/f/f///^///^////>'//y/y/  f/^f/// /■////////// 
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Fig.  4. 


in   welchem   Maße  er  wirkt, 
ist  nicht  zu  ersehen. 

Vor  allem  muß  also  der 
Einfluß  der  ionisierten  Luft 
herabgesetzt  werden.  Eine 
teilweise  Erniedrigung  dieses 
Einflusses  erlangte  ich  auf 
folgende  Weise.  Ich  benutzte 
als  Platten  kleine  Scheibchen 
von  2  X  6  cm  Größe.  Sie 
waren  an  einen  Kupferdraht  angelötet,  der  seinerseits  an  zwei 
Messingstäbchen  von  1  x  5  cm  befestigt  war.  Diese  Stäbe  trugen 
verschiedene  Löcher  und  konnten  an  die  oben  beschriebenen 
Bemsteinansätze  angeschraubt  werden.  Als  Vergleichsmetall 
wählte  ich  Silber,  das  in  genau  derselben  Weise  befestigt  war. 
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Der  Apparat  wurde  so  aufgestellt,  daß  die  Messingstücke 
nicht  direkt  von  den  von  der  Antikathode  ausgehenden  Strahlen 
getroffen  wurden.  Die  Luft  war  trotzdem  überall  ionisiert.  Es 
standen  nun  in  der  ionisierten  Luft  Elektroden  gegenüber,  die 
sehr  Tiel  gleichartiges  Metall  besaßen.  Hier  wird  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  der  Einfluß  der  Luft  auf  die  Potential- 
differenzerregung wesentlich  geringer  sein,  als  wenn  die  Metalle 
allein  sich  gegenüberstehen.  Es  werden  dann  die  Punkte  1,  8 
und  4  mehr  zur  Geltung  kommen,  wenn  sie  überhaupt  wirken. 

Wenn  ich  nun  die  Versuche  für  verschieden  harte  Strahlen 
dorchf&hre,  so  muß  neben  der  Voltaschen  Spannungsreihe 
Punkt  8  und  4  als  Dichte  und  Atomgewicht  in  Betracht 
kommen.  Da  sich  bei  der  ersten  Versuchsreihe  keine  wesent- 
liche Veränderung  der  Reihenfolge  bei  den  verschiedenen  Be- 
strahlungsdauem  ergeben  hat,  so  habe  ich  die  neue  nur  für 
eine  Bestrahlungsdauer  von  1  Sek.  durchgeführt,  dafür  aber 
noch  einige  andere  Metalle  berücksichtigt.  Die  Entfernung 
des  Apparates  von  dem  Bleischirm  betrug  25  cm.  Es  wurden 
bei  jedem  Metall  durchschnittlich  8  — 10  Messungen  vor- 
genommen und  daraus  der  Mittelwert  gebildet. 

Tab.  11  gibt  die  Reihe  der  Metalle  für  eine  Röhre  mit 
1,1  cm  Funkennebenstrecke  zwischen  Kugeln  von  1  cm  Radius, 
also  für  sehr  weiche  Strahlen.  Die  Reihe  entspricht  ungefähr 
der  Voltaschen  Spannungsreihe.  Blei  und  Eohle,  die  sich 
beide  durch  extreme  Werte  der  Dichte  oder  des  Atomgewichtes 
auszeichnen,  fallen  außerhalb  der  Reihe. 


Tabelle 

11. 

1' 

Metall                    ^~ 

in  Volt 

in  Volt 

Platin    ....             1,067 

0,35 

0,33 

Silber    . 

.     .         1,006 

0,38 

0,33 

Blei  . 

0,998 

0,35 

0,35 

Kohle    . 

.              0,956 

0,33 

0,35 

AntiDion    . 

0,946 

0,34 

0,37 

Kupfer  .    . 

0,945 

0,33 

0,36 

Eisen     .     . 

0,940 

0,84 

0,87 

Nickel   .    . 

0,935 

0,34 

0,37 

Zink .    .    . 

0,870 

0,31 

0,86 

Aluminiam 

0,825 

0,80 

0,86 
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Tab.  12  gibt  die  Reihenfolge  derselben  Metalle  f&r  eine 
Röhre  von  3,6  cm  Funkennebenstrecke  zwischen  Kugeln  von 
1  cm  Radius.  Die  Reihenfolge  ist  eine  andere  geworden,  sie 
entspricht  fast  der  Dichte  oder  auch  dem  Atomgewicht.  Das 
Potential  der  Platten  ist  ungefähr  auf  das  Doppelte  gestiegen. 


Tabelle 

12. 

MetaU                     Xl 

in  Volt 
0,74 

in  Volt 

Platin 1,120 

0,66 

Blei  .     . 

1,108 

,         0,75 

0,67 

Silber    .    . 

1,062 

0,72 

0,68 

Kapfer 

1,011 

'         0,71 

0,70 

Antimon 

.     '         1,005 

0,69 

0,69 

Nickel  .     . 

0,976 

'         0,68 

0,70 

Eiaen     .     . 

.     1        0,971 

0,66 

o;69 

Zink      .     . 

0,959 

0,68 

0,71 

Kohle    .     . 

1         0,946 

i         0,70 

0,74 

Aluminium 

0,881 

0,66 

0,75 

Tab.  13  gibt  die  Reihenfolge  f&r  eine  Röhre  von  4,3  cm 
Funkennebenstrecke,  f&r  Strahlen  also,  die  man  schon  als 
harte  Strahlen  bezeichnen  kann. 


Tabelle 

13. 

Metall                     X}- 

in  Volt 

1     

in  Volt 

Blei "        1,172 

0,84 

0,70 

Platin    .     . 

1         1,118 

0,87 

0,77 

Silber    . 

1,055 

0,82 

0,77 

Antimon 

,,         1,013 

0,84 

0,88 

Kupfer  .     . 

0,988 

0,76 

0,77 

Nickel  .     . 

0,979 

0,76 

0,78 

Eisen 

0,967 

0,76 

0,78 

Zink      . 

0,941 

0,79 

0,83 

Kohle    . 

0,940 

0,75 

0,79 

Aluminium 

. 

0,902 

0,76 

0,84 

Die  Reihenfolge  hat  sich  bei  Platin,  Blei  und  bei  Kupfer- 
Antimon  geändert.     Zieht  man  aus  den  Veränderungen  Folge- 
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rangen,  so  könnte  man  zu  dem  Schlüsse  gelangen,  daß  sich 
bei  noch  härteren  Strahlen  schließlich  eine  Reihe  ergäbe,  die 
nach  der  Dichte  oder  noch  wahrscheinlicher  nach  dem  Atom- 
gewicht geordnet  ist.  Charakteristisch  ist  das  Verhalten  von 
Blei,  Platin,  Antimon  und  Kohle.  Es  geht  also  zur  Genüge 
ans  der  Untersuchung  hervor,  daß  mit  der  Härte  der  Strahlen, 
d.  h.  also  mit  dem  Wachsen  der  ladenden  Wirkung,  das  Po- 
tential proportional  dem  Atomgewicht  (oder  der  Dichte)  wird. 
Dies  wird  noch  deutlicher  durch  eine  Reihe,  die  ich  früher 
bei  einer  anderen  Versuchsanordnung  mit  einer  Röhre  von 
6,3  cm  Funkennebenstrecke  zwischen  Kugeln  von  1  cm  Radius 
gefunden  habe.  [Die  Röhre  stand  mir  leider  zuletzt  nicht 
mehr  zur  Verfügung.  (Anm.).]  Es  wurden  die  Metalle  gegen 
Aluminium  verglichen.  Ihre  Größe  betrug  etwa  5x6  cm. 
Es  ergab  sich: 


V,iV, 

Atomgew. 

AI  ...     . 

.     AI 

1,025 

27 

Eisen  .     .     . 

.     AI 

1,250 

56 

Kupfer    .     . 

.     AI 

1,280 

63 

Zink    .     .     . 

.    AI 

1,800 

65 

Neusilber 

.    AI 

1,300 

Messing  .     . 

.     AI 

1,315 

— 

Blei     .    .     . 

.     AI 

1,375 

207 

Die  Reihenfolge  stimmt  also  mit  der  für  die  Atomgewichte 

überein. 

Das  Resultat  dieser  Untersuchung  ist  also  folgendes: 
Die  verschiedenartigen   Metalle  laden  sich   verschieden  hoch 

auf.     Befinden    sie    sich    in  Luft   von   Atmosphärendruck,    so  ist 

ihre  Reihenfolge  bedingt: 

1.  durch  ihre  Stellung  in  der   Foltareihe, 

2.  durch  ihr  Atomgewicht  (oder  ihre  Dichte), 
Maßgebend  für  das   Überwiegen  des  einen  oder  anderen  Punktes 
igt  die  Härte  der  Strahlen, 

VI.    Weitere  Ergebnisse. 

1.  Ich  habe  zu  Anfang  gesagt,  daß  fast  alle  Körper,  die 
von  Röntgenstrahlen  getroflfen  werden,  negative  Ionen  aus- 
senden. In  der  weiteren  Untersuchung  will  ich  nun  feststellen, 
in  welchem  Grade  dies  der  Fall  ist.     Die  Versuchsanordnung 


168 


K.  Hahn. 


war  im  wesentlichen  dieselbe  wie  vorher.  Vergleichsplatte 
war  wieder  eine  Silberplatte.  Alle  Körper  hatten  eine  Größe 
von  2x6  cm.  Sie  wurden  an  einem  Kupferdraht  befestigt, 
der  an  die  beiden  Messingstäbe  angeschraubt  war. 

Tab.  14  liefert  das  Resultat  der  Untersuchung.  Alle 
Körper  haben  die  Eigenschaft^  sich  positiv  zu  laden  unter  der 
Einwirkung  der  Röntgenstrahlen.  Säuren  und  Salze  begünstigen 
das  Aufladen.    Isolatoren  zeigen  die  geringste  Wirkung. 

Tabelle  14. 


Metall 


Holz 

Glas 

Hartgummi  rauh  . 

,,  poliert 

Paraffin   .... 


in  ViooVolt 


in  Vioo  Volt 


Alko- 


Papier  trocken 
,,       mit  Alkohol 

»  »>  V  » 

hol  verdunstet  .     . 
Papier  mit  Wasser   . 
,,        yy    Kochsalzlösung 

etwas  getrocknet  .  .  . 
Papier  mit  Kochsalzlösung, 

getrocknete  Salzkruste  . 
Papier  mit  H^SO«  verdünnt 

n  Vj  zu  Vi 
CuSO,  .  .  . 
Öl 


») 


V 


J» 


0,715 
0,510 
0,160 
0,080 
0,050 

0,300—0,400 
0,686 

0,750 
0,700 
0,695 

0,730 

0,810 
0,705 
0,730 
0,718 
0,562 


43 
31 
12 

7 

4 

35 

37 
34 
34 

35 

39 
36 
40 
37 
30 


59 
61 
74 
75 
70 

51 

50 
50 
50 

48 

48 
51 
53 
51 
53 


2.  Zur  Prüfung  des  Einflusses  des  umgebenden  Gases 
habe  ich  eine  Messung  ausgeführt  in  Kohlensäure.  In  einem 
20  cm  breiten,  30  cm  hohen  und  15  cm  tiefen  Holzkasten, 
dessen  Vorder-  und  Rückwand  durch  zwei  Glasscheiben  von 
1  mm  Dicke  gebildet  wurden,  wurden  die  zu  untersuchenden 
Platten  und  eine  Vergleichsplatte  aufgestellt.  Es  wurden  Cu, 
Ag,  Zn,  Pb,  AI  gegen  AI  in  Luft  und  COg  verglichen.  In 
dem  Kasten  befand  sich  noch  Chlorcalcium  zum  Trocknen  des 


Ladende  Wirkung  der  BÖntgenstrahlen. 


169 


Gki86B.  Der  Kasten  war  so  aufgestellt,  daß  nur  die  Glaswände 
Ton  den  Strahlen  getroffen  werden  konnten.  Die  Entfernung 
der  Metalle  vom  Bleischirm  betrug  ca.  16  cm.  Es  wurde  eine 
Röhre  Ton  4,3  cm  Funkennebenstrecke  bei  Kugeln  von  1  cm 
Radius  benutzt. 

Tabelle  15. 


Metall 


Gas 


in  Volt 


in  Volt 


Blei 


SUber 


Kupfer  . 


Zink 


Alnminiam 


Luft 

1,261 

0,92 

0,72 

CO, 

1 

1,116 

0,72 

0,64 

Luft 

1,148 

0,70 

0,61 

CO, 

1,017 

0,56 

0,55 

Luft 

1,026 

0,69 

0,68 

CO, 

0,954 

0,58 

0,56 

Luft 

1,020 

0,75 

0,72 

CO, 

• 

0,949 

0,69 

0,75 

Luft 

0,886 

0,73 

0,88 

CO, 

' 

0,849 

0,68 

0,81 

Es  ergibt  sich,  daß  Potential  und  Potentialdifferenz  in 
Kohlensäure  geringer  ist  als  in  Luft.  Vielleicht  ist  diese 
Wirkung  der  Leitfähigkeit  der  ionisierten  Kohlensäure  zuzu- 
schreiben, die  sich  nach  Hillers^]  zu  der  der  Luft  verhält 
wie  1,2 : 1. 

8.  Ich  verglich  schließlich  zwei  Palladiumplatten  mit- 
einander. Hatten  sie  beide  kein  Hj  okkludiert,  so  ergaben 
sich  in  der  unter  V.  beschriebenen  Anordnung  folgende  Resul- 
tate bei  einer  Bestrahlungsdauer  von  1  Sek.: 


Tabelle  16. 

F. 

V, 

V, 

Ausschlag 

Aasschlag 
1190 

V, 

1390 

1,168 

1299 

1116 

1,165 

1871 

1185 

1,158 

1809 

1127 

1,161 

1263 

1085 

1,164 

1,163 


1)  W.  Hillers,  1.  c 
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Wurde  dann  V^  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  ungefähr 
10  Min.  lang  geladen,  so  ergab  sich: 


T 

abelle  17. 

Ausschlag 

Ausschlag; 

1440 
1880 
1280 

1266 
1285 
1244 

V< 

on 

1200                     1,200 
1200                    1,150 
1120                     1,140 

neuem  geladen 

950                     1,885 
1060                     1,176 
1070                     1,164 

Es  ergibt  sich  also  die  merkwürdige  Tatsache,  daß  eine 
Wirkung  des  okkludierten  Wasserstoffs  sich  nur  bei  der  ersten 
Bestrahlung  bemerkbar  macht.  Es  scheint  fast,  als  ob  das 
Gras  nach  der  ersten  Bestrahlung  entwichen  wäre. 


Zusammenfassung. 

Ich  fasse  die  Resultate,  zu  denen  meine  Untersuchung 
geführt  hat,  noch  einmal  kurz  zusammen: 

1.  Es  hat  sich  ergeben,  daß  alle  Körper,  die  direkt  von 
Röntgenstrahlen  getroffen  werden,  positive  Ladung  erhalten. 

2.  Sehr  dünne  Metalle  laden  sich  stärker  auf  als  dicke 
Platten  desselben  Metalles,  und  zwar  ist  der  Unterschied  um 
so  größer,  je  kürzer  die  Bestrahlungsdauer  ist. 

3.  Der  Einfluß  der  Oberflächenbeschaffenheit  ist  gering. 

4.  Das  Potential  der  bestrahlten  Platte  ist  abhängig: 

a)  von  der  Kapazität,  mit  der  die  Platte  verbunden  ist 
Die  Elektrizitätsmenge,  das  Produkt  aus  Kapazität  und  Po- 
tential wird  kleiner  für  größere  Potentiale,  d.  h.  geringere 
Kapazitäten.  Wird  dies  der  Leitfähigkeit  der  Luft  zuge- 
schrieben, so  kann  man  annehmen,  daß  die  Elektrizitätsmenge, 
die  von  bestimmten  Strahlen  erzeugt  wird,  konstant  ist; 

b)  von  der  Bestrahlungsdauer.  Das  Potential  wächst 
beständig  mit  der  Bestrahlungsdauer  bis  zu  einer  Dauer  von 
20  Sek.,  von  da  ab  bleibt  es  einigermaßen  konstant; 
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c)  von  der  Art  der  Strahlen.  Harte  Strahlen  bewirken 
eine  stärkere  Ladung  als  weiche; 

d)  von  der  Art  des  Metalles  und  zwar  ist  das  Potential 
um  so  großer,  je  größer  das  Atomgewicht  und  je  elektro- 
negativer  das  Metall  ist.  Der  Einfluß  des  Atomgewichtes 
macht  sich  besonders  bei  harten  Strahlen  bemerkbar,  die 
Stellung  des  Metalles  in  der  Spannungsreihe  bei  weichen 
Strahlen; 

e)  von  dem  umgebenden  6as.  In  Luft  ist  das  Potential 
größer  als  in  CO3. 

5.  Seknndärstrahlen  wirken  der  Ladung  entgegen.  Dadurch 
erklären  sich  die  Differenzen  hinsichtlich  des  Punktes  1  bei 
verschiedenen  Beobachtern. 

Die  Resultate,  zu  denen  die  Arbeit  geführt  hat,  veran- 
lassen mich,  noch  kurz  auf  die  Veröffentlichungen  von  Paschen^] 
hinzuweisen,  in  denen  er  sich  über  die  Natur  der  ;^- Strahlen 
dahin  ausspricht,  daß  sie  Kathodenstrahlen  von  äußerst  hoher 
Geschwindigkeit  seien.  Nun  geht  aber  aus  Vorliegendem 
hervor,  daß  dort,  wo  Kathodenstrahlen  von  genügend  großer 
Geschwindigkeit  auftreten,  Röntgenstrahlen  und  umgekehrt  bei 
auftretenden  Röntgenstrahlen  Kathodenstrahlen  vorhanden  sind. 
E^  muß  daher  unter  der  Radiumstrahlung  eine  den  Röntgen- 
strahlen entsprechende  Strahlenart  vorhanden  sein.  Dies  sind 
die  y-Strahlen.  Die  Versuchsresultate  Paschens  sind  zu  er- 
klären, wenn  man  die  7 -Strahlen  als  Röntgenstrahlen  unter 
Berücksichtigung  ihrer  sekundäre  Kathodenstrahlen  erzeugen- 
den Wirkung  auffaßt. 

Es  sei  mir  noch  gestattet,  Hrn.  Prof.  Dr.  Drude  für 
Anregung  und  Leitung  dieser  Arbeit  und  Hrn.  Dr.  Zahn  für 
die  liebenswürdige  Unterstützung  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 


1)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  164  u.  389ff.  1904. 

(Eingegangen  10.  August  1905.) 
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6.   Zur  Elektrodynamik  i/n  bewe0en  Medien; 

von  JB.  Gans. 

Zweite  Mitteilung. 


Auf  Grund  einer  Arbeit,  die  sich  mit  den  Unterschieden 
der  Hertzschen,  Lorentzschen  und  Gohnschen  Theorie  für 
die  elektromagnetischen  und  optischen  Erscheinungen  in  be- 
wegten Medien  beschäftigt^),  habe  ich  die  Gohnsche  Theorie 
nach  Analogie  der  Drudeschen  Dispersionstheorie*)  so  er- 
weitert^, daß  sie  Dispersion,  Absorption  und  Zirkularpolari- 
sation auch  umfaßt,  und  zwar  sind  die  Resultate  in  Über- 
einstimmung mit  den  Beobachtungen. 

Im  folgenden  sollen  zur  Vervollständigung  noch  die  Strah- 
lungserscheinungen behandelt  werden,  die  bei  bewegten  voll- 
kommenen Spiegeln  und  bei  bewegten  punktförmigen  Licht- 
quellen auftreten.  Es  wird  sich  zeigen,  daß  die  Resultate 
dieselben  sind,  welche  Hr.  Abraham*)  und  Hr.  W.  Wien*) 
gefunden  haben. 

Schließlich  behandeln  wir  das  „vollkommene**  Vakuum 
nach  der  Gohnschen  Theorie,  was  aus  folgendem  Grunde  von 
Wichtigkeit  ist:  Daß  beim  Michelson-Morleyschen  Inter- 
ferenzversuch (neuerdings  wiederholt  vonMorley  und  Miller^) 
kein  Einfluß  der  Erdbewegung  vorhanden  ist  und  beim  Trouton- 
N ob  leschen  elektrostatischen  Versuch  auch  kein  EflFekt  be- 
merkbar war,  liegt  nach  der  Gohnschen  Theorie  an  dem  Ein- 
fluß der  mit  Erdgeschwindigkeit  mitbewegten  Luft.  Es  unter- 
liegt nun  keinem  Zweifel,  daß  bei  einer  bestimmten  Verdünnung  — 

1)  R.  Gans,  Verh.  d.  Heidelberger  naturhist.  med.  Vereins.  N.  F. 
8.  p.  208.  1904. 

2)  P.  Drude,  Lehrbuch  d.  Optik  p.  352—441.  Leipzig  1900. 

3)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  516.  1905  (im  folgenden  als  ^^erste 
Mitteilung*'  zitiert. 

A)  M.  Abraham,  Boltzmann- Festschrift  p.  85.  1904  oder  Ann.  d. 
Phys.  14.  p.  236.   1904. 

5)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  641  u.  p.  663.  1904. 

6)  E.  W.  Morley  u.  A.  W.  Miller,  Phil.  Mag.  (6)  8.   p.  753.    1904. 
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ob  wir  sie  experimentell  erreichen  können,  ist  eine  zweite 
Frage  —  der  EinfluB  der  Luft  nicht  mehr  vorhanden  sein 
kann.  Da  es  nicht  unmöglich  ist,  daß  diese  Verdünnung  mit 
unseren  Hilfsmitteln  erreicht  wird,  wollen  wir  uns  nach  dem 
Verhalten  „vollkommen**  evakuierter  Gefäße  in  elektrodyna- 
mischer Beziehung  fragen.  Eine  theoretische  Entscheidung 
der  Frage,  bei  welcher  Verdünnung  ein  Einfluß  der  Erd- 
bewegung merklich  sein  muß,  wird  erst  möglich  sein,  wenn 
eine  vollständige  Molekulartheorie  der  Gohn  sehen  Theorie 
vorliegt. 

UL  Abschnitt.    StrahlungserBoheiniingen. 
1.   Der  bewegte  Spiegel. 

Jede  Theorie,  welche  die  Elektrodynamik  in  bewegten 
Medien  darstellen  wül,  muß  im  freien  Äther  auf  die  Max* 
wellsche  Theorie  hinauskommen;  dies  ist  mit  der  Lorentz- 
schen  und  mit  der  Co  huschen  Theorie  der  Fall.  Das  elektro- 
magnetische Feld  muß  also  nach  beiden  Theorien  dasselbe 
sein,  wenn  es  nur  im  Äther  besteht,  dagegen  in  den  bewegten 
Körpern  Null  ist.  Denn  die  Grenzbedingungen  an  der  Grenze 
des  Äthers  gegen  den  bewegten  Körper  sagen  nur  aus,  daß 
die  Feldgleichungen  bis  in  die  Schichten  des  Körpers  hinein 
gelten,  wo  das  Feld  bereits  Null  ist. 

Da  diese  Bedingungen  an  einer  bewegten  Fläche  gelten, 
so  wird  es  praktisch  sein,  ein  bewegtes  Koordinatensystem  ein- 
zufahren. Dann  lauten  die  Gleichungen  (vgl.  erste  Mitteilung 
p.  526—527) 

(1)  ^rot{§+[-5-5)])  =  4f +  3, 


(2)  -c  rot  je-  [l^s])  = 


3$B 
dt 


3  bedeutet  in  (1)  den  Leitungsstrom;  p  bedeutet  die  relative 
(Geschwindigkeit  des  betrachteten  Volumteilchens  gegen  das 
bewegte  Koordinatensystem.  Es  ist  also  im  Äther  p  =  —  ö 
und  im  starren,  mit  der  Geschwindigkeit  t)  bewegten  Körper 
p  =  0,  in  der  Grenzschicht  verändert  sich  p  schnell,  aber  stetig. 

Es  folgt  aus  (2)  die  Stetigkeit  der  Tangentialkomponenten 
von  (5  — [(p/c)S]   durch  die  Grenzschicht,  und  da  im  Körper 
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kein  Feld  sein  soll,  so  müssen  im  Äther  an  der  Grenze  des 
Körpers  die  Tangentialkomponenten  von 


*i 


®'  =  e  + 

Nnll  sein. 

Der  Vektor  ®'  steht  senkrecht  auf  der  Oberfläche  des  be- 
wegten Körpers, 

Aus  der  Stetigkeit  der  Normalkomponente  von  93  folgt 
ferner,  daß  im  Äther  an  der  Grenze  des  Körpers  die  Normal- 
komponente von  $  Null  sein  muß. 

Der  Vektor  §  weist  tangential  zur  bewegten  Fläche, 

Die  Gleichungen  (1)  und  (2)  lauten  im  Äther 


dt 
öt 


(V)  crot{«)-[ig]}  = 

(20  -crotj®+[|«)]|  = 

in  genauer  Übereinstimmung  mit  den  Gleichungen  der  Loren tz- 
sehen  Theorie.^) 

Ohne  weitere  Rechnung  kann  man  also  auch  sagen,  daß 
beim  bewegten  vollkommen  reflektierenden  oder  vollkommen 
schwarzen  Körper  im  Äther  die  Felder  nach  Lorentz  und 
Cohn  identisch  sind.  Ferner  sind  Energiedichte  und  Strahlung 
auch  identisch,  da  sie  sich  im  Äther  in  gleicher  Weise  in 
beiden  Theorien  durch  die  Feldstärken  ausdrücken. 

Denken  wir  uns  einen  vollkommenen,  ebenen  Spiegel  in 
Richtung  seiner  Normalen  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt, 
so  können  wir  den  normalen  Strahlungsdruck  aus  dem  Energie- 
prinzip ableiten.  Wir  betrachten  den  Raum  zwischen  zwei 
zur  Spiegelfläche  parallelen  materiellen  Ebenen,  und  zwar  möge 
die  eine  Ebene  im  Metall  des  Spiegels,  die  andere  im  Äther 
verlaufen.  Dann  setzen  wir  an,  daß  die  Abnahme  der  Energie 
in  diesem  Räume  gleich  ist  der  aus  dem  Räume  heraus- 
tretenden Strahlung,  vermehrt  um  die  vom  Strahlungsdruck 
geleistete  Arbeit. 

Bedeutet  S^  den  absoluten  Wert  der  einfallenden,  S^  den 
der  reflektierten  Strahlung,  so  ist  die  Energiedichte  {S^+S^)lc. 
Berücksichtigen  wir  nur  eine  Flächeneinheit  des  Spiegels,  so 

1)  Vgl.  z.  B.  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  261.  1904. 


^ 
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ist  die  Energieabnahme  pro  Zeiteinheit  (S^  +  ^a)^/^»  wenn  v  in 
Richtung  der  äußeren  Spiegelnormalen  fällt.  Sind  cc^  und  a^  die 
Kosinus  der  Winkel,  welche  die  dem  einfallenden  Strahle  ent- 
gegen bez.  die  dem  reflektierten  parallel  weisende  Richtung  mit 
der  äußeren  Spiegelnormalen  einschließt,  so  ist  «die  durch  diid  im 
Äther  verlaufende  Ebene  aus  dem  betrachteten  Räume  aus- 
tretende Strahlung  S^a^^S^a^  Durch  die  im  Spiegel  feste 
Ebene  tritt  wegen  der  vollständigen  Reflexion  keine  Strahlung, 
also  ist,  wenn  p  den  Strahlungsdruck  bedeutet 

Diese  Formel  ist  die  von  Hm.  Abraham^]  abgeleitete. 
Das  Vorzeichen  für  p  haben  wir  anders  gewählt  Da  nun 
5j  und  5,  sowie  a^  und  a^  wegen  der  Gleichheit  der  Felder 
nach  Cohn  und  Lorentz  gleich  sind,  so  folgt  dies  auch  für  j9. 

Der  normale  Strahlungsdruck  hat  nach  der  Cohn  sehen 
Theorie  denselben   Wert  wie  nach  der  Lorentz  sehen, 

2.    Der  bewegte  leuchtende  Punkt 

Sehen  wir  von  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  ab,  d.  h. 
suchen  wir  das  Feld  nur  in  Abständen  von  der  Lichtquelle, 
die  groß  im  Vergleich  zu  letzterer  sind,  so  wollen  wir  von 
einem  leuchtenden  Punkte  sprechen. 

Außerhalb  der  Lichtquelle  selbst  ist  freier  Äther,  d.  h. 
dort  gelten  nach  jeder  Theorie  die  Maxwellschen  Gleichungen, 
und  da  wir  von  dem  Felde  in  der  Nähe  der  Lichtquelle  und 
in  derselben  absehen,  so  müssen  die  nach  der  Lorentzschen 
Theorie  berechneten  Feldstärken  auch  nach  der  Cohn  sehen 
Theorie  gelten. 

Hr.  Abraham^  hat  auf  Grund  der  nach  der  Lorentz- 
schen Theorie  gültigen  retardierten  skalaren  und  vektoriellen 
Potentiale  mit  Hinzuziehung  einer  Arbeit  des  Hrn  K.  Schwarz- 
schild*) den  allgemeinen  Fall  einer  bewegten  Lichtquelle  be- 
rechnet und  dann  auf  longitudinale  und  auf  transversale 
Schwingungen   spezialisiert,   d.  h.  auf  solche,   bei    denen  das 

1)  M.  Abraham,  1.  c.  p.  251. 

2)  M.  Abraham,  1.  c.  p.  273. 

3)  K.  Schwarzschild,  Gott.  Nachr.,  Heft  3.   1903. 
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schwingende  Elektron  in  der  Bewegungsrichtung  bez.  senkrecht 
dazu  schwingt. 

Man  kann  aber  auch  noch  eine  andere  Methode  wählen 
entsprechend  der  von  H.  Hertz  ^)  für  eine  ruhende  punkt- 
förmige Lichtquelle  angewandten:  wir  suchen  Lösungen  der 
Max wel Ischen  Gleichungen,  welche  Schwingungen  darstellen, 
die  ins  Unendliche  hinauseilen,  im  ganzen  Räume  gültig  sind 
außer  in  einem  singuläxen  Punkte,  der  sich  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  b  bewegt,  der  sogenannten  Lichtquelle.  Die 
Lösungen  sollen  für  unendlich  kleines  t>  in  die  von  Hertz  für 
den  ruhenden  Dipol  aufgestellten  übergehen;  für  endliches  x> 
und  unendlich  große  Schwingungsdauer  soll  die  Lösung  das 
Feld  einer  mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegten  positiven 
und  einer  ebenso  großen  negativen  Ladung  darstellen,  die  in 
einem  kleinen  Abstand  voneinander  sich  befinden.  Die  Ver- 
bindungslinie liegt  in  Richtung  der  Geschwindigkeit  oder  senk- 
recht zu  ihr,  je  nachdem  die  Schwingungen  longitudinal  oder 
transversal  sind. 

Beim  Aufsuchen  von  Lösungen  wird  man  auf  zwei  von- 
einander unabhängige,  sich  einfach  superponierende  Schwingungs- 
zustände  kommen,  von  denen  der  eine  als  Schwingungen  eines 
elektrischen,  der  andere  als  Schwingungen  eines  magnetischen 
Dipols  anzusehen  ist.  Ob  letztere  existieren,  wissen  wir  nicht, 
während  erstere  die  Lichtemission  hervorrufen,  wie  dasZeeman- 
phänomen  beweist  .Wir  lassen  also  die  Schwingungen  des 
magnetischen  Dipols  fort.  Dann  müssen  wir  mit  Notwendig- 
keit auf  dieselbe  Lösung  kommen,  wie  Hr.  Abraham  mit 
Hilfe  der  Potentiale.  Wir  übergehen  den  Eindeutigkeitsbeweis, 
der  sich  sehr  leicht  führen  läßt  Den  soeben  skizzierten 
Weg  hat  Hr.  Wien^  eingeschlagen.  Ich  bin  so  ausführlich 
auf  seine  Methode,  die  übrigens  auch  von  Lorentz')  an- 
gewandt ist  (Hr.  Lorentz  berechnet  nur  den  Bewegungs- 
einfluß erster  Ordnung),  eingegangen,  weil  einige  Physiker  mir 
gesprächsweise  gesagt  haben,  sie  wären  von  der  Wien  sehen 
Lösung  nicht  überzeugt,  da  Wien  doch  aus  den  nur  für 
ruhende  Körper  gültigen  Max  wel  Ischen  Gleichungen  das  Feld 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  36.  p.  1.  1889. 

2)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  641.  1904. 
8)  U.  A.  Lorentz,  Enc.  d.  math.  Wissensch.  V,  2.  p.  180. 
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einer  bewegten  Lichtquelle  berechnet  hätte,  was  unmöglich  wäre. 
Auf  den  eigentlichen  Grund  dieser  Möglichkeit  soll  obige  Aus- 
einandersetzung der  Methode  hinweisen. 

Dann  muß  aber  das  von  Hrn.  Wien  gefundene  Resultat 
mit  dem  des  Hm.  Abraham  übereinstimmen.  Daß  dies  der 
Fall  ist,  soll  im  folgenden  gezeigt  werden.  Die  Lösungen 
weichen  nur  in  der  Form  voneinander  ab. 

Nach  Abraham^  ist: 


(3) 

(4) 


ffi  = 


t,  [r',  6] 


C'|tl'(l-i?C08  9)* 

Hier  bedeutet  e  die  Ladung  des  Elektrons,  c  die  Licht- 
geschwindigkeit, ß  das  Verhältnis  der  Translationsgeschwindig- 
keit zur  Lichtgeschwindigkeit,  r  den  Radiusvektor,  der  nach 
dem  Aufpunkte  P  hin  von  demjenigen  Punkte  E'  aus  gezogen 
ist,  wo  die  Punktladung  sich  zur  Zeit 
f^t--  |r|/c  befand.  t>  ist  die  Translations- 
geschwindigkeit des  Elektrons  zur  Zeit  fy 
i  die  Beschleunigung  zur  selben  Zeit,  q)  der 
Winkel  zwischen  ö  und  r.  r'  ist  zur  Ab- 
kürzung für  r  — ö(|ri/c). 

Wir  betrachten  longitudinale  Schwin- 
gungen, die  Translation  finde  in  der  x-Rich- 
tong  statt.  Da  die  Zeit,  welche  das  Elektron 
gebraucht  hat,  um  von  E'  nach  E  zu 
kommen,  gleich  {r{/c  ist,  so  ist  die  Strecke 

selbst 

EE'  ==ß\x\. 

m 

Nun  hat  r  folgende  Komponenten,  wenn  x,  y,  z  die  Koordi- 
naten von  P  bezüglich  E  sind 

r:       X  +  ß\x\,  g,  z 
and 

Setzen  wir 

so  folgt 


r: 


r  :        X,  g,  z. 

|rj(l  —  ßcoscp)  =  A  , 

1  —  j5  cos  <3P     -^  ' 


1)  M.  Abraham,  1.  c.  p.  276,  Formel(32b)  und  p.  275,  Formel (31a). 
Amuden  der  Physik.    IV.  Folge.    18.  12 
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Ferner  ist 

Daraus  folgt 

x  +  8A 

und 

1  —  /9  cos  qr  ==    t-— ^     , 

WO  Ä*  =  1  —  /9*  ist;  also 

Ä  +  ßx 

Nach  (3)  ist,  wenn  q^z=zi/^  +  z^  gesetzt  wird, 

(5)  ®«  =  -ät- 

Zur  Zeit  i  sei  der  Polabstand  des  Dipols 

Z  =  —  ßcosbctj 
Dann  ist: 

b  =  -ff^csinÄc^ 

und  zur  Zeit  ^'  =  ^— |r|/c 

Zur  Vereinfachung  führen  wir  den  Buchstaben  a  ein  für  den 
Ausdruck 

6)  a  ^j^iPct'-ßx-A). 

Dann  ist 

,-.                                  ^              eQ*Bb'^c^co8a 
W  (^,=-- ^^s-         . 

Schließlich  führen  wir  für  das  Maximalmoment  des  Dipols  eB 
den  Buchstaben  B  ein,  dann  haben  wir 

.-,.                                     rc    __        D  Q^b' cos  a 
(i  )  vr^  — ^j^  , 

eine  Gleichung,  die  mit  der  Wien  sehen  Lösung  (p.  655)  identisch 

ist,  wenn  wir 

unser  B   durch  Wiens   Ä, 


,,       b        ,,  „         ^Ä 


ersetzen. 
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Aus  (6)  ergibt  sich  die  relative  Schwingungsdauer  T 

(8)  'y"      =bc; 

sie  ist  unabhängig  von  der  Greschwindigkeit  der  Translation, 
falls  b  dies  ist.     Wien  dagegen  nimmt,  da  bei  ihm 

f   =okc 

ist,  unter  der  Annahme  eines  konstanten  b  Abhängigkeit 
Ton  |t)|  an.  Solange  wir  nichts  über  den  Mechanismus  des 
Leuchtens  wissen,  können  wir  über  die  Schwingungsdauer  nichts 
aussagen,  keine  Theorie  gibt  bis  jetzt  darüber  Aufschluß,  aber 
solange  kein  Grund  vorliegt,  wollen  wir  mit  Lorentz^)  Un- 
abhängigkeit in  den  Perioden  der  Eigenschwingungen  von  der 
Translation  annehmen. 

Da  sich  nun  ebenso  wie  für  ®  auch  flir  @„  und  (£.  sowie 
fftr  §  die  Identität  der  Wienschen  Formeln  mit  den  Abraham- 
sehen  nachweisen  läßt,  und  zwar  auch  für  den  Fall  trans- 
versaler Schwingungen,  so  ist  die  Übereinstimmung  beider 
Systeme,  die  nicht  nur  die  Lorentzsche,  sondern  auch  die 
Cohnsche  Theorie  befriedigen,  erwiesen.  (Auf  p.  655  der 
Wienschen  Arbeit  steht  versehentlich  in  den  zweiten  Termen 
von  ®    und  ®^  im  Nenner  ein  nicht  dorthin  gehörendes  c.) 

Die  Strahlung  ist  also  auch  nach  beiden  Formelsystemen 
dieselbe,  wenn  dasselbe  unter  Strahlung  verstanden  wird. 

Es  ist  aber  zu  beachten,  daß  diese  Formeln  nach  Cohn 
nur  gelten,  wenn  die  Lichtquelle  sich  durch  die  ruhende  Luft 
(oder  Vakuum)  bewegt.  Falls  die  Luft  der  Umgebung  mit 
derselben  Geschwindigkeit  mit  der  Lichtquelle  mitbewegt  wird, 
gelten  die  gewöhnlichen  Hertz  sehen  Gleichungen  für  den 
ruhenden  Dipol,  sofern  man  die  gewöhnliche  Zeit  t  durch  die 
Ortszeit  ersetzt  (vgl.   1.  Mitteilung  p.  523). 

IV.  Abschnitt.    Das  vollkommene  Vakuum  nach  der  Cohnschen 

Theorie. 

1.  Die  Feldgleichungen  im  Vakuum. 

Daß  sich  nach  der  Cohnschen  Theorie  kein   Einfluß  der 
Erdbewegung   auf  optische    und    elektromagnetische    Erschei- 

1)  H.  A.  Lorentz,  1.  c.  p.  268. 
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nuDgen  ergibt ,  liegt  an  dem  Einfluß  der  mitbewegten  Luft. 
Könnten  wir  die  Luft  vollkommen  entfernen,  so  müßten  die 
Erscheinungen  sich  verändern,  der  Michelson-Morleysche 
Literferenzversuch  müßte  z.  B.  den  nach  der  Lorentzschen 
Theorie  (ohne  die  Verkürzungshypothese  von  Lorentz  und 
Fitz -Gerald)  erwarteten  Effekt  geben. 

Wie  weit  die  Luftverdünnung  zu  treiben  ist,  damit  wir 
den  Fall  des  vollkommenen  Vakuums  haben,  läßt  sich  ohne 
eine  Molekulartheorie  der  C oh n sehen  Gleichungen  nicht  sagen; 
es  wäre  von  großer  Wichtigkeit,  in  dem  weitgehendsten  Vakuum, 
welches  wir  herstellen  können,  Versuche  zu  machen.  Aller- 
dings ist  der  Wert  dieser  Experimente  ganz  verschieden  ein- 
zuschätzen, je  nachdem  ein  Einfluß  der  Verdünnung  gefunden 
wird  oder  nicht,  denn  im  ersteren  Falle  würden  die  Versuche 
eine  Entscheidung  zugunsten  der  Cohn sehen  Theorie  gegen 
die  Lorentzsche  Theorie  herbeiführen,  im  zweiten  Falle  da- 
gegen könnte  man  nur  sagen,  daß  nach  der  Co  huschen  ThecHrie 
trotz  des  erreichten  Vakuums  die  Gasreste  noch  immer  als 
Kontinuum  aufzufassen  sind.  Es  ist  aber  wohl  zu  bemerken, 
daß  bei  abnehmendem  Druck  zunächst  kein  Effekt  auftritt, 
sondern  daß,  wie  Cohn*)  betont  hat,  das  Verhalten  ähnlich 
sein  wird  wie  das  des  Reibungskoeffizienten  von  Gasen;  dieser 
ist  bekanntlich  vom  Druck  unabhängig,  und  erst  bei  sehr 
kleinen   Drucken  ist  ein  Abnehmen   desselben  zu  bemerken.*) 

um  das  Verhalten  vollkommen  evakuierter  Räume  auf 
der  bewegten  Erde  vollständig  beschreiben  zu  können,  gehen 
wir  von  den  Cohn  sehen  Gleichungen  für  ein  mitbewegtes  Be- 
zugssystem aus. 

Sehen  wir  von  dem  Vorhandensein  von  Elektrizitätsmengen 
in  dem  betrachteten  Räume  ab,  setzen  wir  also 

div  ®  =  0, 

so  ist  (vgl.  Mitteilung  1,  Formel  (35")  bis  (38")) 

(9)  •       crot{§+[f^]}=^^^, 


(10)  _crot|®- 


f  '^11  -  7, 


1)  E.  Cohn,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisseosch.  zu  Berlin  46. 
p.  1294.  §  7.   1904. 

2)  0.  E.  Meyer,  Die  kinetische  Energie  d.  Gase  p.  187.  Breslau  1899. 
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wo 

(11) 

(12) 

Hier  bedeuten  \y  und  p  dasselbe  wie  in  Mitteilung  1,  p.  527. 

Die  Bedingungen  an  der  Grenze  verschiedener  Medien 
sind  Stetigkeit  der  Normalkomponenten  von  ^  und  93,  sowie 
der  Tangentialkomponenten  von 


S)  =  «e- 

[•:'•»] 

35  =  1»^  + 

-"•-+- ».IS 

c 

^  + 


''-  d1     und     e  - 


-1 


93 


Wir  bezeichnen  die  Größen  im  evakuierten  Gefäß  mit 
dem  Index  0,  in  der  Materie  mit  dem  Index  1,  so  ergibt  sich, 
da  im  Vakuum  p  =  —  b,  in  der  Materie  p  =  0  ist 


(13) 

«i®i„- 

11 

(14) 

/*i^i,.+ 

H. 

~  §0n» 
PI 

(15) 

$i<  =  ^or- 

[l^- 

~"    Vo«' 

(16) 

^u  =  ^ot  + 

\  =  e:,r 

t  ^d  n  bedeuten   tangentiale  bez.  normale  Richtung   an    der 
Grenze  Vakuum-Materie. 

Führen  wir  in  (9)  und  (10)  die  Ortszeit  t'  ein  (vgl.  1.  Mit- 
teilung p.  523),  und  vernachlässigen  wir  Größen  dritter  und 
höherer  Ordnung  in  /9  =  ö/c,  so  gilt  in  der  Materie: 


(90 


m 

im  Vakuum: 

c  rot'  |§  — 

-  c  rot'  je  + 


c  rot'  ^  = 
-  c  rot'  ®  = 


(5r 


oder 
(9") 

(lO'O 


c 


e 


cr„.-§'./,js-(|,[',r])| 


Öf 
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Legen  wir  die  a:- Achse  parallel  der  Translation  b,  so 
haben  die  im  Vakuum  gültigen  Gleichungen  (9")  und  (10") 
genau  die  Form  der  gewöhnlichen  Maxwellschen  Gleichungen 
in  einem  anisotropen  Körper,  denn  auf  der  rechten  Seite  steht 
unter  dem  Zeichen  Sj8t'  ein  Vektor  mit  den  Komponenten 

e;,  (1+/?*)®;.  (i+/?»)e; 

bez. 

Diese  Vektoren  wollen  wir  kurz  als 

(1,  H-/S»,  i+/S»)e'  =  (ge' 

bez. 

(1,  i-(-/9«,  n-/9W=K)!e' 

bezeichnen.     Dann  gilt  im  Vakuum 

(17)  c  rot' !p'=-/^- («„)(£', 

(18)  -crot'®'=/^  (/.„)$'. 

Schließlich  wollen  wir  noch  die  Grenzhedingungen  (13) 
bis  (16)  umformen,  indem  wir  im  Vakuum  anstatt  @  und  ^ 
die  Vektoren  ©'  und  §'  einführen. 

Aus 

folgt 

ffi  =  ®'  -  [/9$']  -  !/?[,?(£']]  =  G'(i  +  ß^)  -  [,^s:v]  -  /?(/?.  e-), 
iö  =  §'  +  [/^e']  -  [/?[/?§']]  =  S)'(i  +  /?^)  +  \ß^"\  -  ßiß,  «»')• 

Da  aber  die  Tangentialkomponenten  von  §j  und  (Jj  denen 
von  §p'  und  (S^'  gleich  sind  nach  (15)  und  (16),  so  ist  wegen 
(13)  und  (14) 

d.h. 

(13')  «,Gi„  =  («o)e,:„, 

(14')  /i,«>.„  =  w^c:„- 
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Es  bestehen  also  die  Qleichungen: 

In  der  Materie:  Im  Vakaum: 

crot'JÖ,  =  if;i.  crot'^,'  =  ^-^';,^. 

-  c  rot'  ®j  =  ^^' .  -  c  rot'  e;  =  ^«jl'^  . 

Die  GrenzbedinguDgen  lauten :  Die  Tangentialkomponenten 
von  §j  und  ®j  gehen  stetig  in  die  von  ^^  und  ®^  über;  die 
Normalkomponenten  von  6^  S^  und  ^i^  ^^   gehen    stetig  in  die 

von  (€j®o'  ^^d  W^o'  ^^6^- 

Es  bestehen  also  die  gewöhnlichen  Maxwellschen  Qlei- 
chungen, nur  müssen  wir  mit  der  Ortszeit  statt  mit  der  ge- 
wöhnlichen Zeit  rechnen,  im  Vakuum  treten  die  Größen  ©',  ^' 
statt  ®,  §  auf;  das  Vakuum  scheint  infolge  der  Erdbewegung 
anisotrop,  mit  den  Symmetrieeigenschaften  eines  einachsigen  Kri" 
Staues,  dessen  optische  Achse  die  Richtung  der  Erdbewegung  ist. 

Auf  den  ersten  Blick  könnte  man  also  glauben,  daß  das 
kristallinische  Verhalten  eine  Doppelbrechung  bedingen  würde, 
doch  das  ist  nicht  der  Fall.  Wir  sind  nämlich  in  der  Kristall- 
optik gewohnt,  die  Körper  als  elektrisch  anisotrop,  dagegen 
als  magnetisch  isotrop  aufzufassen  (d.  h.  ju  in  allen  Richtungen 
gleichwertig);  dann  erhält  man  die  wohlbekannte  Fresnel- 
sche  Wellenfläche.  In  unserem  Falle  ist  aber  die  magnetische 
Anisotropie  ebenso  groß,  wie  die  elektrische,  dann  ist  die 
Wellenfläche  das  Rotationsellipsoid 

^  "^  r+>  ~  (1  +  ^)*  ^' 


oder  mit  den  bisher  gemachten  Vernachlässigungen 

^  i  -^  ß*        1  +  2 1^  ' 

Die  Strahlgeschwindigkeit  in  der  Translationsrichtung  ist 
also  c(l— /S*),  in  einer  dazu  senkrechten  Richtung  c(l— /S'/2). 
Das  bedeutet  aber  den  von  Michelson  und  Morley  erwar- 
teten Effekt  beim  Interferenz  versuch ;  nach  der  Co  huschen 
Theorie  muß  er  im  absoluten  Vakuum  auftreten. 


1)  Vgl.  E.  Cohn,  Das  elektromagn.  Feld   p.  570.    Leipzig  1900. 


184  R.  Gant. 

2.   Die  ponderomotoriscben  Krftfte  im  VsknauL 

Zwei  Gründe  sind  es,  welche  bei  Berechnung  der  pondero- 
motorischen  Kräfte  auf  Körper  im  Vakuum  nach  der  Co  hu- 
schen Theorie  riel  mehr  Schwierigkeiten  auftreten  lassen  als 
nach  der  Lorentzschen  Theorie. 

Die  Kraft  auf  die  Volumeinheit  lautet  nach  Cohn^) 


wo 

©  =  [«$] 
und 

(20)      -^  =  ^  +  i[@i rotte]  +  @div©  -  (def©)@. 

Hier  bedeutet  ;^sdefte  (lies:  Deformation  xo)  einen  Tensor 
mit  den  Bestimmungsstücken 

und  {y)  @  ist  eine  lineare  Vektorfunktion,  deren  jr-Komponente 

/  XX      X     •     '  xy      y    '     '  zz  ^^« 

ist. 

r  ist  ein  Tensor  mit  den  Bestimmungsstücken 

^xx  =   y   +   9xx^        ^yy  =   ^  +   ^yy^        ^zz   =   9   +   9zz^ 

x«/  y»  ^zy'  XX  xz  /rz'  yz  zy  iyx' 

WO 

Unter   der   Divergenz    eines   Tensors  r    wollen    wir  einen 
Vektor  verstehen  mit  den  Komponenten: 

div,r  =  4'"  +4'"'  +4^  etc. 


Aus  dieser  Form  sieht  man  zunächst,  daß  die  Kraft  sich 
nicht  wie  bei  Lorentz  aus  einer  elektromagnetischen  Be- 
wegungsgröße ableitet.  Durch  die  von  Hrn.  Cohn  (I.e.  p.  1414) 
ausgeführte  Umformung  erkennt  man  femer,   daß  die  Kräfte 


1)  E.  Cohn,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  5S. 
p.  1404.  1904. 
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mehrerer  Ladungen  sich  nicht  additiv  aus  denen  einer  einzigen 
Ladung  zusammensetzen,  was  bei  Loren tz  aus  der  Form 


f  =  (>(£  +  (> 


c 


$ 


sofort  folgt.  Aus  diesem  Umstände  erklärt  sich  die  Schwierig- 
keit der  Deutung  der  Kaufmann  sehen  Versuche  über  die 
Ablenkung  der  /?- Strahlen  auf  Grund  der  Cohn sehen  Theorie. 

In  gewissen  Fällen  lassen  sich  nun  die  Kräfte  nach  der 
Cohn  sehen  Theorie  leicht  tibersehen,  und  wir  wollen  deshalb 
darauf  eingehen,  weil  hier  vielleicht  das  Experiment  zur  Ent- 
scheidung zwischen  der  Loren  tz  sehen  und  der  Cohn  sehen 
Theorie  einsetzen  könnte. 

Hr.  Cohn  selbst  hat  gezeigt,  daß,  wenn  das  ganze  System 
mitsamt  der  umgebenden  Luft  dieselbe  Geschwindigkeit  hat, 
kein  Einfluß  der  Erdbewegung  wahrnehmbar  ist  (I.e.  p.  1415); 
damit  ist  der  Trou  ton- Noble  sehe  Versuch  erklärt,  daß  auf 
einen  Kondensator  kein  Drehmoment  wirkt. 

Anders  liegt  der  Fall,  wenn  wir  den  Trouton-Noble- 
schen  Versuch  im  vollkommenen  Vakuum  anstellen  würden, 
d.  h.  wenn  das  Dielektrikum  zwischen  den  Kondensatorplatten 
Vakuum  ist. 

Wählen  wir  die  Plattennormale  zur  jr -Achse,  so  ist  Feld 
wie  Geschwindigkeit  in  der  Grenzschicht  Metall-Äther  nur 
von  X,  aber  nicht  von  y  und  z  abhängig  (abgesehen  von  der 
beliebig  klein  zu  machenden  Randkorrektion  des  Kondensator- 
feldes). 

Berücksichtigen  wir  das  und  führen  anstatt  djdt  in  dem 
Ausdruck  für  die  Kraft  djdt  ein  (vgl.  I.Mitteilung  p.  527), 
setzen  wir  ferner  ty/c  =  ß,  xojc  =-  ß',  wo  ö  und  m  in  der  Be- 
deutung der  1.  Mitteilung  p.  527,  Formel  (41)  gebraucht  sind, 
80  bekommen  wir 


(22) 


'*  0     dt         '^^    dx  ^     ' 

f   =  -  i   i®"  _  -/-  ß-  ©  +  ©  -^Z"'  +  div„  T  , 

'»  c    d  t        ox  ^  '     y        ^  d  X  y' 

f.  =  -  -  ^;,v  -  -/-  ß:  @.  +  @x  -¥'-  +  div.  r . 


dt  dx  ^'     *    '       ^   dx 

Nun   ist   aber   das  Feld  dasselbe  wie  bei  Lorentz,   da 
kein  Feld  in  der  Materie  existiert  (vgl.  III.  Abschnitt);  @  und  ©^ 


186  R,  Gans,     Elektrodynamik  in  bewegten  Medien. 

sind  bei  ruhendem  Kondensator  Null,  bei  bewegtem  also  wenig- 
stens von  zweiter  Ordnung,  ^  ist  von  erster  Ordnung  in  ß. 
Sehen  wir  also  von  Größen  dritter  Ordnung  ab,  so  ist 

Die  translatorische  Kraft  (£  ergibt  sich  durch  Integration 
▼on  f  über  das  ganze  Feld.  Dabei  fallen  die  Spannungen  r 
und  die  in  (22)  noch  auftretenden  vollständigen  Differential- 
quotienten nach  X  fort. 

Es  ergibt  sich  also  dieselbe  translatorische  Kraft  auf  einen 
Kondensator  im  vollkommenen  Vakuum  wie  in  der  ursprünglichen 
Lorentz sehen  Theorie, 

Bilden  wir  das  Drehmoment  92 

so  lautet  die  2r-Komponente: 

(23)        9l.  =  -|/(:r@,-y@Jrf5-Jx^09;@;rf5. 

Der  zweite  Term  läßt  sich  durch  partielle  Integration 
umformen  und  ergibt  /  ß^  ©  dS.  Dieser  Ausdruck  verschwindet 
aber,  da  im  Vakuum  ß'=0,  im  Metall  @  =  0  ist.  Es  bleibt 
nur  der  erste  Term  wie  in  der  ursprünglichen  Loren tzschen 
Theorie.  *) 

Im  vollkommenen  Vakuum  muß  nach  der  Co  huschen  Theorie 
der  von  Trouton  und  ^oble  gesuchte  Effekt  auftreten. 

Tübingen,  Physik.  Institut,   14.  August  1905. 


1)  H.  A.  Lorentz,  Math.  Enc.  V,  2.  Nr.  14.  p.  259. 

(Eingegaogen  20.  August  1905.) 
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7.  Vber  eine  neue  Methode 

der  Darstelltmg  von  Neon\  Krypton  und  Xenon; 

von  8.  Valentiner  und  H.  Schmidt. 


In  einer  Arbeit  über  die  Okklusion  der  Gase  durch  Holz- 
kohle bei  tiefen  Temperaturen  zeigt  Dewar^,  daß  Holzkohle 
bei  Abkühlung  auf  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  oder  gar 
des  flüssigen  Wasserstofiis  ein  außerordentlich  großes  Absorptions- 
vermögen für  gewisse  Gase  besitzt;  er  gibt  an,  daß  1  cm^  frisch 
ausgeglühte  Holzkohle  bei  0^  bez.  —185^  die  in  der  folgenden 
Tabelle  angegebenen  Volumina  der  genannten  Gase  okkludiert 
(wegen  des  offenbar  engen  Zusammenhanges  mit  den  normalen 
Siedepunkten  der  betreffenden  Gase  haben  wir  dieselben  hinzu- 
geffigt): 


^             absorb.  Vol. 

Gas                   .         • 

m  cm' 

bei  0<> 

bei  -185' 
in  cm* 

^      Siedetemp.  bei 
Atm. 

Sauerstofif   .    . 

.       18 

230 

-  182,70  3) 

Argon     .     . 

12 

175 

-  186,1    *) 

Kohlenoxjd 

.       21 

190 

-  190,0   *) 

Stickstoff     . 

.     .       15 

155 

-  195,7   «) 

Neon  .... 

_9 

• 

ca. 

-  240,0    •) 

Wasserstoff 

.     .         4 

135 

-  252,6   «) 

Helium  .    . 

.     .         2 

15 

unter 

-  265,0 

1)  Die  im  folgenden  beschriebene  Darstellung  von  Neon  wurde  von 
uns  in  einer  Sitzung  der  Naturforscbenden  Gesellschaft  zu  Halle  a.  S.  am 
4.  Mai  1905  demonstriert. 

2)  J.  De  war,  Sur  Tocclusion  des  gaz  par  le  charbon  de  bois  aux 
basses  temperatures  et  sur  le  d^gagement  de  chaleur  qui  Taccompagne. 
Ann.  de  chim.  et  d.  phjs.  (8)  III.  p.  5.  1904. 

3)  L.  Holborn,  Ann.  d.  Phys.  6,  p.  254.  1901. 

4)  W.  Ramsay  u.  M.  W.  Travers,  Phil.  Trans.  197.  p.  72.  1901. 

5)  K.  Olszewski,  Compt.  rend.  99.  p.  706.  1884. 

6)  K.  Fischer  u.  H.  Alt,  Sitzungsber.  d.  Münchener  Akad.  32. 
p.  134.  1902. 

7)  M.  W.  Travers  u.  A.  Jaquerod,  Phil.  Trans.  200.  p.  177.  1902. 

8)  1.  c.  p.  156. 
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Diese  für  verschiedene  Gase  verschieden  starke  Absorptions- 
fähigkeit der  Kohle  benutzte  De  war,  in  einigen  Substanzen 
und  Gasen  Neon,  Wasserstoff  und  Helium  nachzuweisen,  sowie 
dazu,  diese  flüchtigsten  Gase  der  Luft  von  den  weniger 
flüchtigen  zu  trennen,  zu  welchem  Zwecke  man  bisher  die  sehr 
umständliche  Methode  der  fraktionierten  Destillation  verwandt 
hatte.  Er^)  ließ  z.B.  durch  30g  Kohle,  die  sich  in  einem 
U-Rohre  in  flüssiger  Luft  befand,  eine  große  Menge  Luft  durch- 
streichen; Stickstoff,  Argon,  Sauerstoff  wurden  absorbiert,  nur 
Neon,  Wasserstoff  und  Helium,  Gase,  die  in  ganz  geringer 
Menge  in  der  Luft  vorhanden  sind,  durch  das  U-Rohr  in  das 
daran  angeschlossene  Spektralrohr  hindurchgelassen.  In  diesem 
konnte  De  war  einige  helle  gelbe  Neonlinien  nachweisen,  ebenso 
sah  er,  wenn  auch  schwächer,  die  kräftigeren  HeliumJinien. 
Bei  Anwendung  von  40 — 50  1  Luft  erhielt  er  ein  Gemisch, 
welches  deutlich  Neon,  Wasserstoff  und  Helium  zeigte.  Wenn 
man  bedenkt,  daß  in  1  Million  Vol.  Luft  1  bis  2  Vol.  Helium 
und  10  bis  20  Vol.  Neon  enthalten  sind,  so  erkennt  man^  daß 
diese  De  war  sehe  Methode  zum  Nachweis  ganz  geringer  Mengen 
dieser  Gase  äußerst  geeignet  ist. 

Der  Gedanke  liegt  nicht  fern,  die  Okklusionsfähigkeit  der 
Kohle  auch  zur  Darstellung  reinen  Neons  (speziell  zwecks 
Füllung  von  Spektralröhren)  zu  verwenden,  und  das  haben  wir 
in  folgender  Weise  ausgeführt: 

Von  vornherein  erschien  es  vorteilhaft,  die  atmosphärische 
Luft  von  ihren  chemisch  aktiven  Bestandteilen  auf  dem  be- 
kannten Wege  zu  befreien,  also  zunächst  ein  größeres  Quantum 
Argon  aus  der  Luft  herzustellen,  und  auf  dieses  das  Okklusions- 
verfahren  mit  Kohle  anzuwenden.  Man  gewinnt  dadurch  einen 
doppelten  Vorteil:  erstens  ist  man  sicher,  nicht  Spuren  von 
Stickstoff  dem  herzustellenden  Neon  beigemengt  zu  finden  — 
in  der  Tat  ergaben  unsere  ersten  Versuche,  daß  man  nicht 
darauf  rechnen  kann,  reines  Neon  zu  erhalten,  wenn  das  zu 
absorbierende  Gas  noch  durch  Stickstoff  verunreinigt  ist  — , 
und  weiter  gewinnt  man  auf  diese  Weise  gleichzeitig  ein  von 
Neon    befreites   Argon,    welches    für    physikalische    Präzisons- 

1)  J.  Dewar,  Separation  directe,  sans  liquofaction,  des  gaz  les  plus 
volatils  de  l'air.     Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  (8)  III.  p.  12.  1904. 
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messungen  natürlich  wertvoll  ist.  Dieser  Elrwägung  folgend 
haben  wir  bei  unserer  Neondarstellnng  Argon  zugrunde  ge- 
legt, welches  von  Beimengung  irgend  welcher  aktiven  Elemente 
vollkommen  gereinigt  war. 

Zu  der  weiteren  Operation  konstruierten  wir  den  in  neben- 
stehender Figur  wiedergegebenen  Apparat     Ein  ca.  lOOccm 

großes,     durch    Ein-  

f&hren     von     Queck-  {{  ^-^  ^>     <     -^ 

Silber  veränderliches 
Volumen  v  ist  ver- 
bunden 

l.mitdemEohle- 
reservoir  a  (enthal- 
tend ca.  5  g  Kohle  aus 
Eokosnußschale), 

2.  mit  dem  mit 
Neon  zu  füllenden  Ge- 
ftß  h  (z.  B.  Spektral, 
röhre), 

3.  mit  der  das 
Argon  enthaltenden 
Pipette  c, 

4.  mit  der  Queck- 
silberpumpe rf, 


^Piuript.  d     I 


ylryonpipeUe  c 


hhkosnusxkohle 


ElekJü^odert 


/• 


Quecksilber 


TCJlkugel 


unter  Vorschaltung  je 
eines  Hahnes.  Vorder 
Spektralröhre  liegt  ein 
kleines,  mit  Phosphor- 
pentoxyd  und  Gold- 
schaum gefülltes  Röhr- 
chen, welches  etwaige  Feuchtigkeit  und  Quecksilberdämpfe  fern- 
halten soll. 

Zunächst  wird  bei  verschlossener  Pipette  unter  kräftigem 
Elrhitzen  der  Kohle  der  ganze  Apparat  möglichst  sorgfältig 
mittels  Quecksilberpumpe  evakuiert,  dann  Pumpe,  Kohlereservoir, 
Spektralrohr  abgeschlossen  und  in  das  veränderliche  Volumen  v 
eine  größere  Menge  Argon  aus  der  Pipette  eingelassen;  öflfnet 
man  nun   den  Hahn   zur  Kohle,   die  auf  die  Temperatur  der 
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flüssigen  Luft  gebracht  ist,  so  wird  das  Argon  von  der  Kohle 
absorbiert,  das  im  Argon  enthaltene  Neon^)  und  die  geringen 
Spuren  Helium,  die  sich  in  der  Luft  finden,  bleiben  in  v  zurück. 
Nach  einiger  Zeit,  ca.  10 — 15  Minuten,  wird  der  Hahn  zur 
Kohle  geschlossen.  Um  kontrollieren  zu  können,  ob  sämtliches 
Argon  absorbiert  ist,  haben  wir  zwei  Elektroden  in  das  Qneck- 
silbersteigrohr  e  eingeschmolzen  und  untersuchen  die  zwischen 
ihnen  übergehende  Entladung  eines  Liduktoriums  spektral- 
analytisch. Nach  Abschluß  der  Kohle  drückt  man  mittels  des 
Quecksilbers  das  Gas  in  die  Spektralröhre.  Durch  dieses  Ver- 
fahren des  veränderlichen  Volumens  erreicht  man,  daß  nur 
sehr  wenig  des  wertvollen  Gases  in  den  Verbindungsröhren 
zurückbleibt  und  so  dem  weiteren  Gebranch  verloren  geht. 
Nach  Schließen  des  Hahnes  am  Spektralrohr  wird  man  vorteil- 
haft das  Quecksilber  wieder  herunterlassen  und  auf  diese  Weise 
ein  Vakuum  herstellen,  in  welches  nach  Offnen  des  Hahnes 
zur  Kohle  das  darüber  befindliche  Neon  einströmt;  dieses  drückt 
man  wieder  in  die  Spektralröhre  und  kann  so  fortfahrend  nach 
Art  einer  Quecksilberpumpe  den  ganzen  Raum  über  der  Kohle, 
der  wegen  seiner  tiefen  Temperatur  ziemlich  viel  Neon  ent- 
hält, abpumpen,  so  daß  auch  dieses  Quantum  nutzbar  ge- 
macht wird. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  ist  zu  entnehmen,  daß  in  dem 
so  gewonnenen  Neon  noch  Spuren  von  Helium  enthalten  sein 
müssen,  und  der  Anblick  der  Spektralröbre  durch  ein  Spek- 
troskop läßt  auch  Andeutungen  der  helleren  Heliumlinien  er- 
kennen. Um  Neon  vom  Helium  vollständig  zu  befreien,  kann 
man  sich  die  Tatsache  zunutze  machen,  daß  die  Kohle  bei 
höherem  Druck,  als  dem  weniger  Millimeter,  auch  merklich 
Neon  absorbiert^),  wie  De  war  dies  von  Wasserstoff  nachweisen 
konnte,  indem  die  Kohle  Wasserstoff  bei  Atmosphärendruck 
sehr  stark  absorbiert,  verhältnismäßig  wenig  aber  bei  sehr 
geringem  Druck.    Daß  Neon  sich  nicht  sehr  davon  verschieden 


1)  Nur  äußerst  geringe,  wenn  überhaupt  merkliche  Spuren  werden 
bei  dem  geringen  Druck  durch  die  Kohle  (in  flüssiger  Luft)  okkludiert, 
unter  dem  sich  Neon  in  dem  verhältnismäßig  großen  Volumen  v  bei  der 
Trennung  befindet. 

2)  Eine  diesbezügliche  weitergehende  Untersuchung  ist  in  Vor- 
bereitung. 
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verhalten  werde,  war  von  vornherein  wahrscheinlich,  da  die 
normalen  Siedepunkte  von  Neon  und  Wasserstoff  nicht  weit 
voneinander  liegen.  Es  zeigte  sich  denn  auch  schon  bei 
unseren  ersten  Versuchen,  daß  man  über  einen  gewissen  Druck 
nicht  hinauskommt,  falls  man  Neon  in  Verbindung  mit  Kohle 
läßt.  Diese  Erkenntnis  bildete  zum  Teil  die  Veranlassung, 
weshalb  wir  bei  der  Trennung  des  Neon  vom  Argon  dem  Neon 
ein  möglichst  großes  Volumen  zu  verschaffen  suchten,  so  daß 
es  während  der  Trennung  unter  sehr  geringem  Druck  stand. 
Soll  nun  das  Neon  von  den  Spuren  des  Heliums  befreit  werden, 
so  bringt  man  es  bei  möglichst  geringem  Volumen  unter  so 
hohem  Druck  mit  Kohle  (in  flüssiger  Luft)  in  Verbindung,  daß 
es  von  der  Kohle  —  bis  zu  einem  gewissen  Druck  —  okklu- 
diert  wird,  schließt  dann  die  Kohle  ab  und  entfernt  das  zurück- 
bleibende heliumhaltige  Neon  mit  der  Quecksilberpumpe.  Das 
nach  Entfernen  der  flüssigen  Luft  aus  der  Kohle  sich  los- 
lösende Gas  Ist  spektralanalytisch  reines  Neon. 

Das  gewonnene  Gas  haben  wir  sorgfältig  spektralanalytisch 
untersucht  —  zum  Vergleich  dienten  die  inzwischen  erschienenen 
Baly sehen  Messungen  des  Neonspektrums  ^)  sowie  eine  im 
Physikalischen  Institut  zu  Halle  befindliche  Neonröhre  von 
Hilger  (London)^  — ,  wir  konnten  auch  bei  Anwendung  der 
von  Lilien feld^  angegebenen  empfindlichen  Prüfungsmethode 
eine  hervorragende  Reinheit  konstatieren,  dank  der  vortreff- 
lichen Eigenschaft  der  Kohle.  Es  ist  indessen  wohl  nicht 
unnütz,  hinzuzufügen,  daß  eine  solche  Reinheit  nur  erzielt 
werden  kann,  wenn  die  einzelnen  vorgeschriebenen  Operationen 
mit  größter  Sorgfalt  ausgeführt  werden. 

Den  Druck,  unter  dem  das  Neon  in  den  von  uns  unter- 
suchten Spektralröhren  steht,    haben  wir  —  da  wir  des   un- 


1)  E.  C.  Baly,  The  Spektra  of  Neon,  Krypton  and  Xenon.  Phil. 
Trans.  202.  p.  183.  1904. 

2)  Wie  sich  später  herausstellte,  enthielt  die  englische  Röhre  noch 
ziemlich  viel  Argon.  Schaltete  man  nämlich  eine  Leydener  Flasche  ihr 
parallel,  so  ging  das  sonst  orangerote  Licht  der  Kapillare  in  ein  intensiv 
blaurotes  über,  während  gleichzeitig  im  Spektrum  das  zweite  (blaue) 
Argonepektruin  vorherrschend  wurde.  Noch  kräftiger  trat  diese  Er- 
schein ung  hervor,  wenn  man  die  von  Lilienfeld  angegebene  Parallel- 
schaltung einer  Selbstinduktion  benutzte. 

3)  J.  E.  Lilienfeld,  Ann.  d.  Phys.  16,  p.  931.  1905. 
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nützen  Volumens  und  auch  der  Quecksilberdämpfe  wegen  ein 
empfindlicheres  Manometer  vermeiden  mußten  —  aus  den 
Dimensionen  des  Apparates,  der  verwendeten  Menge  Argon 
und  dem  von  Bamsay  und  Travers  angegebenen  Gehalt  von 
Neon  in  der  Luft  für  diese  Untersuchung  genügend  genau  be- 
stimmen können.  Das  Spektrum  ist  in  eigentümlicher  Weise 
vom  Druck  in  der  Spektralröhre  abhängig.^)  Bei  etwa  3 — 4mm 
Druck  zeigt  sich  beim  Durchgang  der  elektrischen  Entladung 
eine  charakteristische  Graublaufärbung  an  den  Elektroden,  im 
Gegensatz  zu  dem  sonst  äußerst  grell  orangeroten  Licht.  Auch 
im  Spektralapparat  macht  sich  diese  Änderung  deutlich  be- 
merkbar; es  zeigt  sich  nämlich,  abgesehen  von  dem  sehr 
glänzenden  Linienspektrum,  ein  fast  kontinuierlich  erscheinen- 
des Spektrum.  Mit  anderen  Worten:  man  sieht  ein  Linien* 
Spektrum  auf  hellem  Untergrund.  Bei  abnehmendem  Druck 
tritt  dieser  mehr  und  mehr  zurück,  und  die  Linien  werden 
immer  schärfer  und  glänzender.  Es  ist  ein  prachtvoller  An- 
blick, die  Unzahl  von  Linien  im  Spektralapparat  beobachten 
zu  können,  die  bei  geringem  Druck  mit  enormer  Schärfe  her- 
vortreten, wie  man  es  in  anderen  Fällen  nicht  kennt.  Für 
spektralanalytische  Zwecke  ist  es  daher  vorteilhaft,  Spektral- 
röhren  mit  nicht  zu  hohem  Druck  zu  verwenden.  Über  weitere 
Einzelheiten  des  Spektrums  soll  an  anderer  Stelle  berichtet 
werden. 

Nachdem  sich  in  der  geschilderten  Weise  die  gute  Brauch- 
barkeit der  Holzkohle  zur  Darstellung  reinen  Neons  erwiesen 
hatte,  erschien  es  uns  nicht  aussichtslos,  durch  gewisse  Modi- 
fikationen der  Methode  auch  die  Trennung  der  übrigen  im 
Argon  noch  befindlichen  Edelgase,  Krypton  und  Xenon,  zu  er- 
reichen. Krypton,  in  atmosphärischer  Luft  im  Verhältnis 
1:20  Millionen*)  enthalten,  hat  den  normalen  Siedepunkt 
-  151,7^5);  Xenon,  in  der  Luft  im  Verhältnis  1 :  170  Millionen*) 
enthalten,  hat  den  normalen  Siedepunkt  —109,1^.^)  Es  war 
also  zu  vermuten,    daß  sich  eine  höhere  Temperatur  als   die 


1)  Die  im  folgenden   beschriebene  Erscheinung  hat  auch  Baly  be- 
obachtet. 

2)  W.  Ramsay,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  44.  p.  74.  1903. 

3)  W.  Ramsay  u.  M.  W.  Travers,  Phil.  Trans.  107.  p.  72.  1901 
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der  flüssigen  Luft,  etwa  —  120^  oder  —  80^,  finden  lasse,  bei 
welcher  Kohle  Krypton  und  Xenon  vollständig,  Argon  dagegen 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Druck  absorbieren  würde,  so  daß 
man  durch  Abpumpen  allmählich  sämtliches  Argon  aus  der 
Kohle  entfernen  könne  und  diese  nur  noch  ein  Gemisch  reinen 
Kryptons  und  Xenons  festhalte.  Nachdem  wir  diese  Erwartung 
bestätigt  gefunden  hatten,  war  die  nächste  Aufgabe  natürlich 
die,  in  analoger  Weise  auch  Elrypton  und  Xenon  voneinander 
zu  trennen. 

Die  Möglichkeit  der  Trennung  des  Krypton  und  Xenon 
vom  Argon  stellten  wir  durch  folgenden  Vorversuch  fest:  das 
abgeschlossene  Kohlenreservoir  enthielt  von  einer  vorherge- 
gangenen Neondarstellung  noch  Argon,  in  welchem  sich  auch 
Spuren  von  Krypton  und  Xenon  befinden  mußten.  Wir  brachten 
die  Kohle  durch  Anwendung  eines  Gemisches  von  Kohlensäure- 
schnee  und  Äther  auf  die  Temperatur  —  80^  und  pumpten  mit 
der  Qnecksilberpumpe  so  scharf  wie  möglich  ab,  was  allerdings 
viele  Stunden  in  Anspruch  nahm,  da  Kohle  auch  bei  dieser 
Temperatur  noch  Argon  bei  ziemlich  geringem  Druck  zu  ab- 
sorbieren vermag.  Nach  Fortnahme  des  Kohlensäureäther- 
gemisches und  Erwärmen  der  Kohle  auf  Zimmertemperatur 
lösten  sich  ganz  geringe  Spuren  von  Gas  los,  die  wir  in  der 
früher  angegebenen  Weise  in  das  angeschlossene  Spektralrohr 
drückten.  Mit  großer  Deutlichkeit  traten  im  Spektrum,  be- 
sonders an  der  negativen  Elektrode,  die  bekanntlich  Verun- 
reinigungen am  ersten  zeigt,  die  helle  gelbe  und  grüne,  sowie 
einige  blaue  Kryptonlinien  hervor,  vielleicht  auch  Andeutungen 
von  Xenonlinien,  während  die  Argonlinien  kaum  zu  bemerken 
waren.  In  der  Kapillare  des  Spektralrohres  war  hauptsächlich 
noch  Argon  zu  sehen,  ein  Zeichen,  daß  wir  noch  nicht  ge- 
nügend evakuiert  hatten. 

Indessen  ermutigte  dieser  Vor  versuch  zu  weiterem  Vor- 
gehen. Drei  Punkte  des  Verfahrens  hatten  wir  als  verbesserungs- 
bedürftig und  verbesserungsfähig  erkannt.  Erstens  erschien  es 
wünschenswert,  für  die  weiteren  Versuche  ein  mit  Krypton  und 
Xenon  angereichertes  Argon  zu  verwenden,  welches  man  er- 
halten kann,  wenn  man  flüssige  Luft  verdampfen  läßt  und  den 
letzten  Best  zur  Argondarstellung  benutzt.  Wir  ließen  also 
3  Liter  flüssige,  sehr  sauerstofi'reiche Luft  (aus  einer  Hampson- 

Annalea  der  Physik.    IV.  Folge.    IS.  13 
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sehen  Maschine^))  ruhig  yerdampfen  und  fingen  die  letzten 
8 — 4  cm^  in  einem  Gasometer  auf.  Dieses  an  Argon,  Sauer- 
stofiF,  Krypton  und  Xenon  verhältnismäßig  reiche ,  noch  etwa 
10 — 15  Proz.  StickstofiF  enthaltende  Gasgemisch  wurde  in  ge- 
wohnter, jedoch  den  Umständen  nach  etwas  modifizierter  Weise 
von  allen  aktiven  Bestandteilen  vollkommen  befreit  und  ergab 
etwa  ^4  Liter  Argon ,  welches  größere  Mengen  von  Krypton 
und  Xenon  enthalten  mußte.  Das  Gemisch  wurde  wieder  in 
einer  Quecksilberpipette  aufgefangen. 

Die  zweite  Verbesserung  bestand  darin,  daß  wir  die  Kohle 
nicht,  wie  bei  unserem  Vorversuch  der  Bequemlichkeit  halber, 
auf  —  80^,  sondern  auf  —  120^  temperierten;  man  erhält  eine 
solche  Temperatur,  wenn  man  Äther  durch  Aufspritzen  von 
flüssiger  Luft  zum  Gefrieren  bringt;  der  gefrorene  Äther  geht 
bei  kräftigem  Umrühren  in  eine  breiige  Masse  über,  die  man 
auf  ihrer  Temperatur  von  —  120^  erhalten  kann,  wenn  man 
von  Zeit  zu  Zeit  etwas  flüssige  Luft  nachgibt  Es  war  zu 
vermuten,  daß  bei  dieser  Temperatur  wesentlich  mehr  Krjrpton 
und  Xenon  festgehalten  werde,  als  bei  —  80^. 

Die  dritte  Schwierigkeit  bestand  in  dem  langwierigen  Ab- 
pumpen des  Argons  aus  der  auf  —120®  abgekühlten  Kohle. 
Diese  haben  wir  in  einfacher  Weise  dadurch  überwunden,  daß 
wir  ein  anderes  Quantum  Kohle  im  Apparat  auf  die  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft  brachten,  und  von  dieser  das  Argon 
okkludieren  ließen.  Wir  veränderten  also  unseren  Apparat 
dahin,  daß  wir  noch  ein  zweites  Kohlereservoir  mit  Habnver- 
schluß  an  das  Volumen  v  ansetzten  und  es  anfangs  mit  eva- 
kuierten. Zunächst  ließen  wir  nun  ein  Quantum  Argon  aus 
der  Pipette  in  v  einströmen,  öff'neten  den  Hahn  zum  ersten 
Kohlereservoir,  das  sich  auf  der  Temperatur  —120°  befand 
und  durch  welches  das  Krypton  und  Xenon  vollständig,  das 
Argon  bis  zu  einem  gewissen  Druck  absorbiert  wurden.  Darauf 
öffneten  wir  den  Hahn  zum  zweiten  Kohlereservoir,  das  die 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  hatte  und  infolgedessen  das 
noch  im  Volumen  v  vorhandene  Gas  sofort  vollständig  okklu- 


1)  Der  Hampsonsche  Prozeß  der  Luftverflüssigung  ist  an  sich  eine 
Fraktionierung,  so  daß  man  unter  den  günstigsten  Umständen  aus  1  Liter 
flüssiger  Luft  etwa  0,1  bis  0,3  cm^  Xenon  gewinnen  kann.  (Vgl.  M.  W. 
Travers,  Experimentelle  Untersuchung  von  Gasen  1905.) 
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dierte  und  ein  hervorragendes  Vakuum  herstellte.  In  dieses 
Vakuum  strömte  aus  dem  ersten  Reservoir  sogleich  wieder 
Argon  ein,  da  es  ja  bei  —120^  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Druck  von  der  Kohle  okkludiert  werden  kann,  und  ging  nach 
Offiien  des  Hahnes  zum  zweiten  Reservoir  in  dieses  über. 
Wir  ließen,  nachdem  wir  uns  von  dem  regelmäßigen  Verlauf 
dieses  Vorganges  überzeugt  hatten,  beide  Reservoire  offen,  so 
d&ß  das  Argon  dauernd  von  dem  ersten  in  das  zweite  wandern 
mußte.  Wie  früher  waren  in  das  Steigrohr  Elektroden  ein- 
geschmolzen, um  .mit  Hilfe  der  elektrischen  Entladung  die 
Vorgänge  verfolgen  zu  können.  Lange  Zeit  zeigte  das  Rohr 
dasselbe  Bild,  erst  nach  P/^ — ^  Stunden  traten  allmählich 
beim  Durchgang  der  Entladung  Fluoreszenzerscheinungen  der 
Glaswand  auf,  die  eine  Abnahme  des  herüberwandernden 
Argons  anzeigten.  Nach  weiteren  ein  bis  eineinhalb  Stunden 
schien  uns  das  Vakuum  gut  genug  zu  sein.  Wir  schlössen 
den  Hahn  des  zweiten  Reservoirs  und  ließen  das  nach  Fort- 
nahme  des  —  120^  Bades  aus  dem  ersten  Reservoir  frei 
werdende  Gas  in  das  angeschlossene  Spektralrohr  eintreten. 
Das  Bild  im  Spektralapparat  zeigte  in  einer  unsere  Erwar- 
tungen übertreffenden  Reinheit  das  Spektrum  des  Kryptons. 
Da  wir  verhältnismäßig  viel  von  diesem  seltenen  Gas  gewonnen 
hatten,  war  der  Druck  im  Spektralrohr  so  hoch,  daß  wir  wie 
beim  Neon  den  eigentümlichen  hellen  Hintergrund,  über  den 
die  Spektrallinien  gelagert  sind,  beobachten  konnten.  Parallel- 
schaltung einer  ziemlich  großen  Kapazität,  dem  großen  Druck 
in  der  Röhre  entsprechend,  ergab  das  prachtvolle  zweite,  sehr 
linienreiche  Kryptonspektrum.  Es  sei  bemerkt,  daß  wir  in 
dem  verwendeten  Argon  nicht  die  geringsten  Spuren  von  Neon 
gefunden  haben,  was  ja  in  der  eigentümlichen  Darstellungs- 
weise des  Argons  aus  flüssiger  Luft  seine  Erklärung  findet. 

Einigermaßen  überrascht  waren  wir,  bei  dem  beschrie- 
benen Verfahren  der  Kryptondarstellung  keine  merklichen  An- 
deutungen von  Xenonlinien  im  Spektrum  zu  finden;  wir  hatten 
gefürchtet,  es  werde  sich  bei  Fortnahme  des  Temperaturbades 
von  — 120^  auch  gleichzeitig  das  in  der  Kohle  befindliche 
Xenon  loslösen  und  die  Darstellung  reinen  Kryptons  sehr 
komplizieren.  Xenon  wird  indessen  außerordentlich  zäh  von 
Kohle  festgehalten,   so  daß  bei  —80^  Xenon  sich  noch  nicht 

13* 
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merkbar  loslöst.  Um  reines  Krypton  za  erhalten,  läßt  man 
die  ursprünglich  auf  —120®  temperierte  Kohle  nur  bis  —80® 
sich  erwärmen;  das  dabei  frei  werdende  Gas  ist,  wie  unsere 
Beobachtungen  gezeigt  haben  —  zum  Vergleich  wurden  wiederum  ^ 
die  Baly sehen  Messungen  und  eine  Kryptonröhre  von  Hilger 
herangezogen  — ,  spektralanalytisch  reines  Krypton. 

Größere  Schwierigkeiten  bereitete  es  anfangs,  reines  Xenon 
zu  erhalten.  Bei  Erwärmung  der  Kohle  auf  höhere  Tem* 
peraturen,  etwa  —15®  bis  0®,  löste  sich  allerdings  ein  Gas 
ab,  dessen  Spektrum  sämtliche  Xenonlinien,,  daneben  aber  auch 
die  helle  gelbe  und  grüne  Kryptonlinie  zeigte.  Erst  bei  An- 
wendung noch  höherer  Temperaturen  gelang  es,  merklich 
reines  Xenon  in  folgender  Weise  darzustellen:  das  Krypton- 
Xenongemisch  ließen  wir  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  zunächst  in  dem  einen  Kohlereservoir  okkludieren,  darauf 
die  Kohle  sich  wieder  allmählich  erwärmen,  während  nun  das 
andere  Reservoir  in  flüssiger  Luft  tauchte  und  das  aus  dem 
ersten  sich  loslösende  G^s,  das  Krypton  und  einen  Teil  des 
Xenons,  aufnahm;  nachdem  bis  auf  etwa  +20®  erwärmt  war, 
und  sich  kein  Gas  mehr  loslöste,  schlössen  wir  das  in  flüssiger 
Luft  befindliche  Beservoir  ab  und  erhitzten  das  andere  mit 
der  Spiritusflamme;  das  dabei  frei  werdende  Gas  wurde  in 
die  Spektralröhre  gedrückt.  Schon  der  äußere  Anblick  der 
Entladung  zeigte  bei  parallel  geschaltetem  Kondensator  das 
dem  Xenon  charakteristische  grüne  Leuchten.  Die  Unter- 
suchung des  Spektrums  bestätigte,  daß  wir  spektralanalytisch 
reines  Xenon  gewonnen  hatten. 

Es  sei  zum  Schluß  noch  eine,  zum  Teil  auch  von  Baly 
hervorgehobene,  den  Edelgasen  eigentümliche  Eigenschaft  er- 
örtert. Bei  Gegenwart  dieser  tritt  nämlich  im  Entladungs- 
rohr beim  Durchgang  der  Entladung  ein  heftiges  Zerstäuben 
der  Aluminiumelektroden —  stärker  noch  bei  Platinelektroden  — 
ein,  was  gleichzeitig  eine  Verminderung  des  Druckes  in  der 
Röhre  zur  Folge  hat,  so  daß  die  Röhren  nach  längerem  Funken 
unbrauchbar  werden,  da  sie  schließlich  ein  vollkoipmenes  Va- 
kuum zeigen.  Macht  sich  dies  schon  bei  Argon  und  Helium 
unangenehm  bemerkbar,  so  doch  namentlich  bei  Neon,  Krypton 
und  Xenon.  Indessen  konnten  wir  bei  den  vier  ersten  der 
genannten  Gase  diesen  Ubelstand  durch  Anwendung  von  Alu- 
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miniumelektroden  in  Zylinderform  bedeutend  vermindern.  Bei 
Xenon  jedoch  nützen  auch  diese  nichts.  Schon  nach  ziem- 
lich kurzem  Gebrauch  —  meist  bei  parallel  geschaltetem 
Kondensator  —  hatten  mit  Xenon  gefüllte  und  mit  Zylinder- 
elektroden versehene  Röhren,  die  anfangs  einen  Druck  von 
1 — 2  mm  hatten,  ein  so  hohes  Vakuum,  daß  keine  Entladung 
mehr  hindurchging.  Durch  Erhitzen  der  Röhren  an  den 
Stellen,  wo  sich  die  Aluminiumspiegel  niedergeschlagen  hatten, 
konnten  wir  einen  Teil  des  Xenons  wieder  frei  machen,  jedoch 
nur  für  wenige  Augenblicke:  ganz  kurzes  Funken  erzeugte 
wiederum  das  frühere  Vakuum. 

Vorstehende  Untersuchungen  wurden  im  Physikalischen 
Institut  der  Universität  zu  Halle  a.  S.  vom  November  1904 
bis  Juni  1905  ausgeführt.  Es  sei  uns  gestattet,  Hrn.  Prof. 
Dr.  E.  Dorn  für  das  den  einzelnen  Versuchen  entgegen- 
gebrachte Interesse  unseren  besten  Dank  auszusprechen. 

Zu  großem  Danke  sind  wir  auch  Hrn.  Dr.  E.  Erdmann 
verpflichtet,  der  uns  in  liebenswürdiger  Weise  die  flüssige  Luft 
für  alle  Untersuchungen  zur  Verfügung  stellte. 

Charlottenburg-Halle,  Juli  1905. 

(Eingegangen  2.  August  1905.) 
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8.  Versuche  über  Metallstrahlung; 
von  F.  Streintz  und  O.  Strohschneider. 

Erste  Mitteilung. 
(Hieran  Taf.  II  n.  III,  Figg.  1-11.) 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  kaiserl.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Wien. 
Mathem.-naturw.  Kl.  114»  Abt  IIa.  Mai  1905.) 


Die  Metalle  Magnesium,  Aluminium,  Zink  und  Kadmium 
besitzen  die  Eigenschaft,  sich  in  blankem  Zustande  auf  mit 
Jodkalium  getränktem  Papier  abzubilden.^)  Die  Zeit,  die  zur 
Entstehung  gut  sichtbarer  Jodbilder  erforderlich  ist,  hängt 
wesentlich  von  der  Natur  der  Metalle  ab.  Magnesium  und 
Aluminium  rufen  bereits  nach  einer  halben  bis  zwei  Minuten, 
Zink  nach  ein  bis  zwei,  Kadmium  erst  nach  mehreren  Stunden 
Bilder  hervor.  Es  konnte  festgestellt  werden,  daß  die  er- 
forderliche Expositionsdauer  in  einem  Zusammenhange  mit  der 
Stellung  der  Metalle  in  der  elektrischen  Spannungsreihe  steht. 
Diese  kann  nach  Ostwald^)  mittels  der  Quecksilber -Tropf- 
elektrode ermittelt  werden.  Bei  Berührung  von  Quecksilber  mit 
verdünnter  Schwefelsäure,  also  in  der  Kombination  HglBg^SO^ 
in  HgSO^  (1  n)  bildet  sich  eine  Potentialdififerenz  von  —0,99  Volt 
aus.  Bestimmt  man  die  elektromotorischen  Kräfte  der  ver- 
schiedenen Metalle  in  den  Normallösungen  ihrer  Sulfate  gegen 
Quecksilber  in  seinem  entsprechenden  Salze  und  zieht  von 
dem  gefundenen  Werte  0,99  Volt  ab,  dann  erhält  man  die 
sogenannten  Einzelpotentialdififerenzen  der  Metalle  in  ihren 
Lösungen.  Auf  diesem  Wege  ergaben  sich  für  Magnesium 
+  1,24,  für  Aluminium  +1,03,  für  Zink  +0,525  und  für 
Kadmium  +0,11  Volt.  Die  Spannungsreihe  erscheint  demnach 
in  folgender  Ordnung: 

+  .  .  .  Mg,  AI,  Zu,  Cd,  ...  — . 

1)  F.  Streintz,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  736.  1904. 

2)  W.  Ostwald,  Grundlagen  der  anorgan.  Chemie  p.  645.   1900. 
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Der  aus  den  Potentialdifferenzen  berechnete  elektrolytiache 
Losungsdruck  dieser  Metalle  ist  ein  ungeheurer;  er  beträgt  für 
Magnesium  10^^  und  für  Kadmium  10^  Atmosphären.  Einen 
nach  etwa  tausend  Atmosphären  zählenden  Lösungsdruck  be- 
sitzt noch  Eisen,  während  die  Drucke  von  Kobalt,  Nickel,  Zinn, 
Blei  bis  herab  zu  den  Edelmetallen  unter  einer  Atmosphäre 
gelegen  sind.  Diese  Metalle,  das  Eisen  eingeschlossen,  ließen 
Jodkalium  unverändert. 

Aus  dem  Ergebnisse  wurde  der  Schluß  gezogen,  daß  es 
die  durch  den  elektrolytischen  Lösungsdruck  in  die  Umgebung 
entsendeten  Metallionen  sind,  die  die  Zerlegung  des  Jodkaliums 
hervorrufen.  Da  eine  Wirkung  auch  nachzuweisen  ist,  wenn 
Metall  und  Papier  durch  eine  geringe  Luftschicht  voneinander 
getrennt  sind,  so  muß  angenommen  werden,  daß  eine  Ionisierung 
der  dazwischenliegenden  Luft  erfolgt^)  Die  Erscheinung  hat 
8omit  den  Charakter  einer  Strahlung  und  soll  als  Metallstrahlung 
bezeichnet  werden. 

Versuche  mit  Jodkaliumpapier  sind  vorteilhaft  anzustellen, 
wenn  die  Wirkung  schon  nach  kurzer  Zeit  ersichtlich  gemacht 
werden  soll.  Die  Methode  hat  aber  den  Nachteil,  daß  sich  die 
hervorgerufenen  Bilder  nicht  festhalten  lassen,  offenbar,  weil 
das  spurenweise  abgeschiedene  Jod  bald  verdampft.  Um  die 
entstehenden  Bilder  vorweisen  zu  können,  haben  wir  fiir  die 
nachstehend  beschriebenen  Versuche  die  gewöhnliche  photo- 
graphische Bromsilbergelatine -Glasplatte  gewählt.  2)  Zunächst 
handelte  es  sich  darum,  die  bereits  mit  Jodkalium  angestellten 
Versuche  zu  überprüfen. 

Die  untersuchten  Metalle  waren  als  chemisch  rein  von  der 
Fabrik  E.  Merck  in  Darmstadt  bezogen  worden  und  be- 
standen aus  kleinen,  rechteckigen  Blechen,  die  in  der  Dunkel- 
kammer sorgfältig  blank  gefeilt  und  sodann  rasch  und  un- 
mittelbar auf  die  Schichtseite  der  Glasplatte  aufgelegt  wurden. 
Nach  24  stündiger  Einwirkung  wurden  die  Bleche  abgehoben. 
Die  Platte  hatte  ein  latentes  Bild  erhalten,  das  nach  den  ge- 
wöhnlichen Verfahren  hervorgerufen  und  fixiert  wurde.    Fig.  1, 

1)  Dabei  kann,  wie  Blaas  und  Czermak  vermuteo,  Ozon  und  unter 
umständen  auch  Wasserstoffsuperoxyd  entstehen. 

2)  Auch  Films  und  einige  photographische  Papiere  zeigten  sich  ver- 
wendbar. 
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Taf.  II9  zeigt  eine  Kopie  des  Negativs  von  Magnesium  (links), 
Zink  and  Alnminiam  (rechts).  Man  sieht  zunächst,  daß  das 
Bild  von  Magnesium  sehr  kräftig,  das  von  Zink  schwach,  aber 
immerhin  deutlich  begrenzt  ist.  Aluminium  ist  weniger  hell 
wie  Magnesium,  aber  bedeutend  kräftiger  als  Zink.  Der  am 
oberen  Rande  des  Magnesiumbildes  befindliche  dunkle  Quer- 
streifen sowie  die  senkrecht  darauf  stehenden  gebrochenen 
Linien  rühren  daher,  daß  das  Blech  kleine  Vertiefungen  besaß, 
in  die  die  Feile  nicht  eindrang;  es  war  an  diesen  Stellen  von 
der  haftenden  Oxydschicht  nicht  befreit  worden. 

Die  zahlreichen  Punkte  in  der  Umgebung  des  Magnesium- 
bildes rühren  von  Feilspänen  her,  die  auf  die  Schicht  gefallen 
waren;  jeder  dieser  Punkte  besitzt  einen  kleinen  Hof.  Das 
von  Aluminium  erzeugte  Bild  enthält  wellenförmige  Streifen; 
sie  verdanken  ihre  Entstehung  derselben  Ursache  wie  bei 
Magnesium.  Am  wenigsten  eben  war  das  Zinkblech;  es  war 
früher  einmal  erhitzt  worden,  wobei  das  Metall  an  einigen 
Stellen  der  Oberfläche  schmolz. 

In  der  Fig.  2,  Taf.  II,  sind  gleichfalls  die  „Porträts"  der 
genannten  Metalle  enthalten,  nur  ist  noch  Kadmium  hinzu- 
getreten. Nicht  als  bloße  Wiederholung  des  Versuches  ist  die 
Fig.  3,  Taf.  II,  entstanden;  wir  hatten  uns  vielmehr  damit  die 
Aufgabe  gestellt,  Luft  und  Feuchtigkeit  tunlichst  fernzuhalten. 
Zu  diesem  Zwecke  befanden  sich  die  photographische  Platte 
und  die  Bleche  in  einem  geräumigen  Trockengefäße,  durch 
das  ein  Strom  von  gut  getrocknetem  Kohlendioxyd  geleitet 
wurde.  In  dem  Gase  wurden  die  Bleche  blank  gefeilt  und 
auf  die  Platte  gelegt.  Darauf  wurde  mittels  einer  Wasser- 
luftpumpe das  Gas  entfernt  und  das  Gefäß  leer  gepumpt.  Die 
Berührungsdauer  von  Platte  und  Blechen  dauerte  wieder 
24  Stunden.  Die  Bilder  sind  weniger  dicht,  die  Kontraste 
zwischen  ihnen  geringer  wie  beim  ersten  Versuche.  Einen 
Schluß  auf  den  Einfluß  der  Feuchtigkeit  zu  ziehen,  wird  kaum 
statthaft  sein.  Es  hat  sich  nämlich  wiederholt  gezeigt,  daß 
die  Bilder  auch  unter  gleichen  Verhältnissen  nicht  immer 
gleich  geraten.  Zudem  kann  man  bei  dem  Versuche  3  wohl 
kaum  von  einem  Ausschlüsse  der  Feuchtigkeit  reden.  In  erster 
Linie  wird  die  photographische  Schicht  W" asser  kondensiert 
enthalten.    Aus  diesem  Grunde  wurde  die  Platte  durch  trockenes 
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JodkaUumpapier  ersetzt.  In  der  Tat  wirken  dann  in  voll- 
kommen getrocknetem  Eohlendioxydstrom  selbst  die  Metalle 
Magnesium  und  Aluminium  nicht  mehr. 

Um  zu  zeigen^  wie  sich  die  Erscheinung  gestaltet,  wenn 
zwischen  Platte  und  Metall  eine  Schicht  von  Papier  gelegen 
war^  wurde  ein  Versuch  mit  Metallpulvem  angestellt.  In  einen 
Streifen  von  Karton  wurden  kreisförmige  Löcher  eingeschnitten 
und  darauf  der  Karton  auf  einer  Seite  mit  Schreibpapier  über- 
zogen. Diese  Seite  wurde  nun  auf  die  Schicht  flach  aufgelegt. 
In  die  entstandenen  Vertiefungen  fielen  die  Pulver,  die  beim 
Feilen  der  Bleche  entstanden.  Nach  24  Stunden  Expositions- 
daner  erhielt  man  ein  Negativ,  dessen  Kopie  in  Fig.  4,  Taf.  II, 
vorliegt  Das  Scheibchen  oben  rührt  vom  Aluminium-,  das 
in  der  Mitte  vom  Zink-,  das  unten  befindliche  vom  Kadmium- 
pnlver  her.  Merkwürdigerweise  wird  hier  das  Zink  von  Kadmium 
geschlagen. 

Aus  den  Versuchen  mit  Jodkaliumstärkepapier  hatte  sich 
ergeben,  daß  die  Metalle  ihre  Wirksamkeit  zum  großen  Teile 
einbüßen,  wenn  die  abzubildenden  Flächen  längere  Zeit  der 
Lnft  ausgesetzt  waren. 

Wir  haben  zwei  Versuche  in  dieser  Richtung  mit  der 
photographischen  Platte  angestellt.  Beim  ersten  Versuche 
(Fig.  5,  Taf.  II)  wurde  ein  blankes  Aluminiumblech,  nachdem 
es  durch  24  Stunden  anf  der  Schicht  gelegen  war,  verschoben, 
ohne  neuerlich  gefeilt  zu  werden  und  an  der  neuen  Stelle 
wieder  24  Stunden  liegen  gelassen.  In  gleicher  Weise  wurde 
das  Blech  noch  auf  eine  dritte  und  vierte  Stelle  gebracht  und 
dieselben  Zeiten  sich  überlassen.  Das  zweite  Bild  ist  bereits 
sehr  schwach,  das  dritte  und  vierte  gerade  noch  erkenntlich. 
Der  zweite  Versuch  wurde  mit  Magnesiumstreifchen,  die  auf 
Ölas  aufgeklebt  waren,  angestellt.  Die  Streifchen  waren  sämtlich 
vorsichtig  blank  geschabt  worden,  lagen  aber  verschieden  lang 
auf  der  Schicht.  Plg.  6,  Taf.  II,  zeigt  das  Ergebnis.  Das 
erste  Bildchen  links  ist  nach  dreistündiger  Einwirkung  ent- 
standen, die  darauf  folgenden  nach  4,  5,  7,  10,  15,  20  und 
298tündiger  Berührungsdauer.  Man  sieht,  daß  die  Dichte  der 
fiilder  mit  der  Expositionszeit  nur  wenig  zunimmt,  nur  das 
letzte  Bild  macht  als  besonders  kräftiges  eine  Ausnahme. 

Um  die  Abnahme  der  Wirkung  mit  der  Entfernung  des 
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Metalles  von  der  Schicht  festzuBtellen,  wurden  zwei  Ringe,  ein 
kleinerer  aus  Magnalium,  ein  größerer  aus  Aluminium,  schief 
auf  die  Platte  gelegt,  so  daß  sie  an  einer  Stelle  direkt  auf 
der  Schicht  lagen,  an  einer  gegenüherliegenden  jedoch  auf 
einem  0,5  mm  dicken  Streifen  von  Glimmer  ruhten. 

Die  zwischen  Metall  und  Platte  liegende  Luftschicht  nahm 
also  von  0  bis  0,5  mm  zu.  Die  Ringe  sind  in  Fig.  7,  Taf.  HE 
abgebildet.  Mit  wachsender  Entfernung  verbreitern  sich  die 
Bilder,  beim  äußeren  Ring  von  2,5  bis  auf  etwa  5  mm,  die 
Ränder  werden  unscharf.  Es  sieht  also  so  aus,  als  ob  eine 
Zerstreuung  der  Metallstrahlen  durch  die  Luft  erfolgt  wäre. 
Ein  zweiter  Versuch  (Fig.  7  a,  Taf.  III)  wurde  mit  dem  Mag- 
naliumring  allein  angestellt;  hier  betrug  die  Dicke  des  Glimmer- 
streifens etwa  das  Doppelte  (1  mm).  Man  erhält  aus  Fig.  7, 
Taf.  III  auch  den  Eindruck,  als  sei  durch  das  Glimmerstück- 
chen eine  Art  von  Spiegelung  eingetreten,  wenn  nicht  etwa 
herabgefallene  Feilspäne  die  Ursache  sind,  daß  in  der  nächsten 
Nachbarschaft  des  Glimmers  die  Ringstücke  kräftiger  erscheinen. 
Wir  stellten  daher  einen  dritten  Versuch  (Fig.  7  b ,  Taf.  III) 
mit  beiden  Ringen  an,  bei  dem  der  Glimmer  durch  ein  0,5  mm 
dickes  Plättchen  aus  Hartgummi  ersetzt  worden  ist.  Be- 
achtenswert ist  noch  bei  den  Versuchen  mit  den  Ringen,  daß 
das  ganze  Feld  wie  mit  Licht  erfüllt  erscheint;  die  Grenzen 
der  isolierenden  Streifen  heben  sich  scharf  und  dunkel  von 
der  Umgebung  ab. 

In  einem  von  Kahlbaum  im  Dezember  vorigen  Jahres 
in  Basel  gehaltenen  Vortrage^)  wurden  Versuche  vorgeführt, 
die  einen  Einfluß  der  Schwere  auf  die  Intensität  der  Erschei- 
nung dartun  sollten.  Nach  Kahlbaum  würde  von  einem  Zink- 
dach eine  Art  von  feinem  Metallregen  niedergehen.  Da  ein 
Einfluß  der  Gravitation  recht  unwahrscheinlich  ist,  so  wurde 
ein  Versuch  gemacht,  in  der  sie  hätte  zur  Geltung  kommen 
müssen.  Ein  Magnesiumstreifen  wurde  dreimal  hintereinander 
blank  in  eine  Kassette  mit  sehr  starken  Federn  eingelegt. 
Die  Platte  lag  beim  ersten  Male  horizontal  nach  oben,  beim 
zweiten   nach  unten,    beim    dritten   war   sie    vertikal    gestellt. 


1)  G.  W.  A.    Kahlbaum    u.    J.   Steffens,    Physik.    Zeitschr.    6. 
p.  53.  1905. 
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Die  Berübrungsdauer  war  in  allen  Lagen  genau  dieselbe, 
13  Stunden.  Die  Bilder,  Fig.  8,  Taf.  III  sind  mit  o  (oben), 
IC  (unten)  und  s  (seitlicb)  bezeichnet.  Ein  unterschied  in  der 
Dichte  ist  nicht  vorhanden. 

Außer  den  bisher  verwendeten  Metallen  gibt  es  bekannt- 
lich noch  einige,  die  stärker  elektropositiv  sind.  Es  sind  dies 
die  Alkalimetalle.  Aus  der  Heftigkeit,  mit  der  sie  Wasser 
zersetzen,  schließt  man,  daß  die  bekannteren  unter  ihnen  in 
die  Spannungsreihe  zu  stellen  sind,  wie  folgt: 

+  .  .  .  K,  Na,  Li —  . 

Dem  Lithium  schließt  sich  rechts  zunächst  das  Magnesium 
an.  Wir  haben  versucht,  auch  diese  Metalle  photographisch 
abzubilden,  zunächst  mit  Hilfe  von  trockener  Kohlensäure  auf 
die  beim  Versuche  3  erfolgte  Weise.  Kalium  und  Natrium 
wurden  aber  sofort  stumpf,  nur  Lithium  hielt  sich  längere  Zeit 
blank.  Die  Metalle  werden  gewöhnlich  in  Steinöl  aufbewahrt, 
um  sie  vor  dem  AngrifiFe  feuchter  Luft  zu  schützen.  Trotzdem 
überziehen  sie  sich  auch  darin  mit  einer  Kruste,  weil  das 
Steinöl  etwas  Luftsauerstoff  aufnimmt.  Diese  Eigenschaft  er- 
öffiiete  die  Aussicht,  auch  die  Wirkung  der  Alkalimetallstrahlen 
oachzuweisen.  Die  photographische  Platte  kam  in  ein  Bad 
von  Steinöl,  in  dem  die  Metalle  zerschnitten  wurden.  Sie 
wurden  dann  mit  ihren  Schnittflächen  auf  die  Platte  aufgelegt 
und  mit  Gewichten  beschwert,  um  einen  Vergleich  der  Wirkung 
mit  den  anderen  Metallen  zu  erhalten,  waren  auch  diese  auf 
die  Platte  gelegt  worden.  Nach  24  stündiger  Berührungsdauer 
wurden  sie  abgehoben  und  die  Platte  mit  Benzin  und  Wein- 
geist gereinigt.  Beim  Entwickeln  erhielt  man  deutliche  Bilder 
der  j&rüher  untersuchten  Metalle.  Um  die  nur  schwer  erkennt- 
lichen Bilder  der  Schnittflächen  der  Alkalimetalle  entstand 
auf  dem  Negativ  ein  breiter  schwarzer  Hof,  der  schon  vor  der 
Entwickelung  deutlich  sichtbar  war  (Fig.  9,  Taf.  III).  Vermut- 
lich verdankt  er  sein  Entstehen  einem  direkten  chemischen 
Angriff  des  Hydroxydes  auf  die  Gelatine.  Es  handelte  sich 
daher  darum,  die  Berübrungsdauer  so  zu  wählen,  daß  die 
störende  Hof  bildung  gerade  noch  vermieden  wurde.  An  Stelle 
von  Steinöl  trat  Petroleumäther.  Fig.  9  b  und  9  a,  Taf.  III 
stellen  die  Bilder  von  Kalium  und  Natiium  nach  dreistündiger, 
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Fig.  9  c,  Taf.  III  das  von  Lithium  nach  ISstündiger  Berührung 
dar.  Wir  glauben  zu  dem  Schlüsse  berechtigt  zu  sein,  daß 
die  IntensitäUreihe  der  Bilder ^  natürlich  unter  Berücksichtigung 
der  Berührungsdauer,  sich  mit  der  elektrischen  Spannungsreihe 
deckt.  Auch  die  magnetischen  Metalle  Kobalt,  Nickel  und  Eisen 
sind  imstande,  das  Silbersalz  zu  schwärzen.  Nur  ist  hierzu 
eine  sehr  lange  Berührungsdauer  erforderlich.  Bei  einem  Ver- 
suche, der  einen  Monat  in  Anspruch  nahm,  erhielt  man  sehr 
gut  ausgeprägte  Bilder.  Von  einem  Streifen  aus  blankem 
Kupfer,  der  neben  den  genannten  Metallen  gleichfalls  auf  die 
Schicht  aufgelegt  worden  war,  fand  sich  dagegen  keine  Spur 
einer  Abbildung. 

Die  elektronegativen  Metalle  verhalten  sich  zur  Platte 
passiv,  Silber  ausgenommen.  Bei  diesem  Metalle  tritt  aber 
eine  Umkehrung  der  Erscheinung  auf;  nicht  die  blanke,  sondern 
die  matte  Fläche  ist  die  wirksame  (Fig.  10,  Taf.  Uly)  Einer 
näheren  Untersuchung  muß  es  vorbehalten  bleiben,  um  zu  be- 
urteilen, ob  die  Bildung  der  Schwefelverbindung  Ag^S  die 
Wirkung  hervorruft 

Wenn  man  eine  Zinkplatte  mit  verdünnter  Glyzerinlösung 
überzieht  und  mit  einer  Schicht  von  Ruß  bedeckt,  dann  ent- 
steht nach  Czermak^  ein  besonders  kräftiges  Bild  des  Rußes 
sowohl  auf  der  photographischen  Platte  als  auch  auf  einem 
mit  Jodkaliumstärke  getränkten  Papiere.  Führt  man  auf  nicht 
blankem  Magnesium  oder  Zink  Zeichnungen  mit  Graphit  aus, 
so  bilden  sie  sich  —  aber  erst  nach  Stunden!  —  vollkommen 
klar  auf  dem  Jodkaliumpapiere  ab.^  Wir  haben  auch  nach 
dieser  Richtung  die  Platte  benutzt,  sind  aber  zu  dem  Ergeb- 
nisse gekommen,  daß  hier  eine  ziemlich  verwickelte,  wahr- 
scheinlich mit  der  Oxydationsgeschwindigkeit  des  Metalles  im 
Zusammenhange  stehende  Erscheinung  vorliegt,  die  einer  sorg- 
fältigen Prüfung  unterzogen  werden  soll.  Bald  zeigte  sich  die 
mit  Bleistift  ausgeführte  Schrift  wirksam  (Magnesium),  bald 
wirkte  sie  isolierend  (Aluminium  und  Kadmium). 


1)  Zur  Erzielung  eines  besseren  Kontrastes  des  Bildes  zum  Hinter- 
gründe wurde  dieser  am  Positiv  hervorgehoben. 

2)  J.  Blaas  u.  P.  Czermak,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  363.  1904. 

3)  F.  Streintz,  1.  c. 
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Die  Metalle  hatten  sich  seit  dem  ersten  Versuche  unge- 
fähr fiinf  Wochen  lang  in  der  Dunkelkammer  befunden.  Da 
der  Verdacht  rege  ward,  daß  ihre  Wirksamkeit  in  dieser  Zeit 
abgenommen  habe,  so  wurde  zum  Schlüsse  ein  Versuch  aus- 
geführt, um  einen  etwaigen  Einfluß  der  Belichtung  festzu- 
stellen. Von  zwei  gleichen  Magnesiumhlechen  wurde  das  eine 
im  Freien  längere  Zeit  dem  diffusen  Tageslichte  ausgesetzt, 
das  andere  verblieb  in  der  Dunkelkammer;  dann  wurden  die 
beiden  Bleche,  nachdem  durch  sorgfältiges  Polieren  nur  eine 
äußerst  dünne  Schicht  entfernt  worden  war,  24  Stunden  lang 
exponiert.  So  ist  die  Fig.  11,  Taf.  III  entstanden.  Das  links 
befindliche  Bildchen  lieferte  das  belichtete  [b],  das  rechts 
stehende  das  unbelichtete  (n)  Blech.  Die  beiden  Platten  unter- 
scheiden sich  nicht  voneinander.  Dieser  einzelne  Versuch  soll 
jedoch  noch  nicht  als  entscheidender  angesehen  werden  für 
die  wichtige  Frage,  ob  das  Licht  die  Erscheinung  beeinflußt. 

Die  nächste  Aufgabe  wird  vielmehr  darin  bestehen,  darüber 
volle  Klarheit  zu  gewinnen.  Daran  sollen  Versuche  gereiht 
werden  über  die  Rolle,  welche  die  Elektrisierung  der  Metalle 
spielt  und  endlich  wird  es  sich  darum  handeln,  zu  unter- 
sucben^  ob  eine  Ablenkbarkeit  der  Metallstrahlen  im  magne- 
tischen Felde  nachweisbar  ist. 

(Eingegangen  20.  August  1905.) 
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9.   Bemerkv/ngen  über  erschütterungsfreie 

Aufstellung; 

van  W.  H.  Julius. 


Die  Methode  der  erschütterungsfreien  Aufstellung,  welche 
darin  besteht,  daß  man  den  zu  schützenden  Apparat  unter 
Innebaltung  gewisser  Bedingungen  an  drei  elastischen  Drähten 
aufhängt,  hat  in  den  letzten  Jahren  vielfach  Anwendung  ge- 
funden. Es  sind  jedoch  von  maßgebender  Seite  als  Aus- 
fuhrungen dieser  Methode  gewisse  Vorrichtungen  beschrieben 
und  abgebildet  worden,  die  den  Anforderungen  nur  teilweise 
entsprechen,  indem  wichtige  Einzelheiten  des  Verfahrens  dabei 
außer  acht  gelassen  werden.  Dieses  veranlaßt  mich,  die 
wesentlichen  Züge  der  Methode  unter  EUnweis  auf  frühere 
Mitteilungen  hier  noch  einmal  kurz  zusammenzustellen. 

Ek'ste  Bedingung.  Die  drei  Drähte,  an  denen  der  Apparat 
aufgehängt  ist,  sollen  von  gleicher  Länge  und  gleich  stark 
belastet  sein,  und  durch  die  Belastung  merklich  verlängert 
werden.^) 

Zweite  Bedingung.  Der  Schwerpunkt  des  ganzen  hängen- 
den Körpers  befinde  sich  in  der  horizontalen  Ebene,  welche 
durch  die  drei  Punkte  bestimmt  ist^),  in  denen  der  Apparat 
auf  den  Ösen  der  Drähte  ruht. 

Dritte  Bedingung.  Diejenigen  Teile  des  Apparates,  auf 
deren  Buhe  es  hauptsächlich  ankommt,  sollen  in  der  Nähe 
des  Schwerpunktes  liegen.^) 

Vierte  Bedingung.  Wenn  es  sich  darum  handelt,  auch 
die  Vertikalkomponenten  der  Erschütterungen  möglichst  ab- 
zuschwächen, so  hat  man  nur  einige  Dezimeter  der  Aufhänge- 
drähte durch  Spiralfedern  zu  ersetzen,  wodurch  bei  gleicher 
Belastung  die   Verlängerung    sehr  viel   größer,    und    also   der 


1)  W.  H.  Julius,  Wied.  Ann.  56.  p.  151.  1895. 

2)  1.  c. 

3)  VV.  H.  Julius,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  16.  p.  267.  1896. 
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Einflaß  vertikaler  Impulse  im  gleichen  Verhältnisse  geringer 
wird.  *) 

Fünfte  Bedingung.  Die  Eigenschwingungen  des  Apparates, 
die  durch  Berührung  oder  durch  Luftströmungen  angeregt 
werden,  beruhigt  man  mittels  in  Flüssigkeit  eingetauchter 
Flügel  oder  mit  Wattebüscheln.  Diese  Dämpfungsvorrichtung  soll 
ebenfeJls  in  der  Ebene  des  Unterstützungsdreiecks  und  des 
Schwerpunktes  angebracht  sein,  damit  die  in  ihr  angreifenden 
Kräfte  keine  Drehungsmomente  um  horizontale  durch  den 
Schwerpunkt  gehende  Achsen  hervorrufen  können. 

Bei  unseren  Überlegungen  wurde  der  hängende  Apparat 
(Stativ  und  Instrument  zusammen)  als  starrer  Körper  betrachtet. 
Wenn  diese  Voraussetzung  nicht  mit  genügender  Annäherung 
erfüllt  ist,  und  sich  in  dem  aufgehängten  Körper  unter  dem 
Einfluß  der  Erschütterungen  stehende  Wellen  von  merklicher 
Amplitude  ausbilden  können,  so  treten  verwickeitere  Verhält- 
nisse ein.  Es  wäre  dann  z.  B.  möglich,  daß  in  gewissen 
Knotenpunkten  des  Systems  größere  Ruhe  als  im  Schwerpunkte 
herrschte.  Solche  Fälle  würden  eine  absonderliche  Betrachtung 
erfordern. 

In  dem  vorzüglichen  Lehrbuch  der  praktischen  Physik 
von  F.  Kohlrausch  findet  sich  nun  leider  eine  in  fast  allen 
Teilen  unrichtige  Beschreibung  des  Aufhängeverfahrens  vor 
(p.  48  der  zehnten  Auflage).  Das  Prinzip  der  Methode  wird 
nicht  erwähnt;  die  abgebildete  Ausführung  gestattet  nicht,  der 
zweiten  und  dritten  Bedingung  Genüge  zu  leisten;  die  vierte 
Bedingung  bleibt  unbeachtet;  die  Dämpfung  erfolgt  an  un- 
richtiger Stelle,  und  es  wird  eine  noch  schlechtere  Dämpfungs- 
vorrichtung als  bessere  empfohlen.  Auch  die  Bemerkung,  es 
beschränke  sich  die  Anwendung  meiner  Methode  auf  Instrumente, 
an  denen   man   selten  Manipulationen  vorzunehmen   hat,  trifi't 


1)  W.  H.  Julius,  Handelingen  van  het  Zesde  Ned.  Natuur-  en 
Geneesk.  Congres  Delft,  p.  428.  1897;  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  18. 
p.  85.  1898.  Am  Schlüsse  eines  Aufsatzes  über  „Sensitive  moving  coil 
galvanometere"  (Physic.  Review  19.  p.  305—329.  1904)  bespricht  Hr. 
W.  P.  White  mehrere  Vorrichtungen  zur  erschütterungsfreien  Aufstellung 
und  sagt,  es  ließe  sich  die  von  mir  angegebene  durch  die  Anwendung 
?on  Federn  verbessern.  Spiralfedern  wurden  aber  von  mir  schon  in  1897 
för  gewisse  Fälle  empfohlen  und  benutzt. 
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o£fenbar  Dicht  zu;  denn  es  ist  leicht  eine  Vorrichtung  an- 
zubringen, mit  der  man  den  Apparat  durch  einen  einzigen 
Griff  fest  mit  einem  untergestellten  Tische  verbindet. 

Die  Aktiengesellschaft  Siemens  &  Halske  hat  unter 
meinem  Namen  eine  ^^erschütterungsfreie  Aufhängung^'  des 
du  Bois-Rubensschen  Kugelpanzergalvanometers  eingeführt 
(Listennummer  31567;  vgl.  Abbildung  in  Preisliste  11,  1903, 
auf  p.  1130],  welche  jedoch  mit  der  von  mir  angegebenen  nur 
die  Erfüllung  der  ersten  oben  erwähnten  Bedingung  gemein 
hat  Es  fällt  zwar  bei  jener  Ausfahrung  der  Befestigungspunkt 
des  Quarzfadens  in  die  Ebene  des  ünterstützungsdreiecks ; 
das  hat  aber  keinen  Sinn,  wenn  der  Schwerpunkt  nicht  auch 
in  dieser  Ebene  liegt,  und  diese  letztere  Bedingung  ist  nicht 
erf&llt.  Außerdem  kann  man  das  ganze  System  schwerlich 
als  „starren  Körper''  betrachten,  weil  in  ihm  die  längs  den 
Drähten  fortgeleiteten  Impulse  an  den  freien  Enden  ziemlich 
dünner  Stäbe  angreifen.  Die  Dämpfungsvorrichtung  schliefilich 
befindet  sich  auch  hier  nicht  an  der  günstigsten  Stelle.  Trotz 
ihrer  Mängel  wird  vielleicht  die  Siemens  &  Halskesche  Auf- 
hängung in  gewissen  Fällen  genügenden  Schutz  gewähren; 
das  Optimum  kann  man  aber  mit  derselben  nicht  erreichen. 
In  dieser  Hinsicht  ist  die  von  der  Firma  Kipp  &  Zonen  in 
Delft  ausgeführte,  universal  verwendbare  Vorrichtung  ent- 
schieden vorzuziehen. 

Wenn  man  übrigens  auf  die  allgemeine  Verwendbarkeit 
eines  hängenden  Stativs  verzichten  und  nur  ein  bestimmtes 
Instrument  erschütterungsfrei  aufstellen  will,  so  kann  man  sich 
auch,  mit  Innehaltung  aller  wesentlichen  Bedingungen,  in  ein- 
facherer Weise  z.B.  folgendermaßen  helfen: 

Zwei  starke  dreieckige  Brettchen  werden  durch  drei  in 
den  Ecken  angeschraubte  Holzstangen  zu  einem  derben  Ge- 
stell vereinigt.  Auf  dem  unteren  Bretteben  befestigt  man  in 
passender  Weise  den  zu  schützenden  Apparat.  Durch  den 
Punkt,  auf  dessen  Ruhe  es  hauptsächlich  ankommt,  denke  man 
sich  nun  eine  horizontale  Ebene  gelegt,  wo  diese  die  Holz- 
stangen schneidet,  werden  in  letztere  die  drei  Haken  zum  Auf- 
hängen eingesetzt.  Das  obere  dreieckige  Brett  trägt  in  der 
Mitte  einen  vertikalen  Messingstab,  auf  den  sich  ein  Blei- 
gewicht stecken  läßt,    dessen  Masse  eben  ausreicht,    um  den 
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Schwerpunkt  des  Ganzen  bis  in  die  Unterstützungsebene  zu 
heben. 

Wenn  nun  der  Apparat  über  einem  Pfeiler  oder  einem 
Tische  aufgehängt  ist  und  mit  diesem  durch  eine  kräftige 
Klemmvorrichtung  jederzeit  schnell  verbunden  werden  kann, 
ist  man  außerdem  in  der  Lage,  alle  erforderlichen  Manipulationen 
an  dem  Instrument  bequem  vorzunehmen. 

Als  Klemmvorrichtung  benutze  ich  einen  mit  drei  Füßen 
auf  dem  Pfeiler  zementierten  dreieckigen  Bahmea  (aus  Metall 
oder  Holz),  der  das  Bodenbrett  des  hängenden  Gestelles  in 
etwa  1  cm  Abstand  rings  umgibt.  Durch  eine  Seite  dieses 
Rahmens  sind  in  horizontaler  Richtung  zwei  Schrauben  geführt, 
durch  die  gegenüberliegende  Ecke  eine  dritte.  Wenn  die  ersten 
zwei  Schrauben  so  eingestellt  sind,  daß  sie  die  Bodenplatte 
beinahe  berühren^  so  genügen  ein  paar  Umdrehungen  der 
dritten  Schraube,  um  das  Gestell  unverrückbar  zu  befestigen. 
Eine  solche  Klemmvorrichtung  kann  man  überhaupt  nicht  ent- 
behren, falls  der  Apparat  an  Spiralfedern  hängt. 

Drei  Messingstangen,  welche  auf  dem  Rahmen  in  den  drei 
Ecken  befestigt  sind,  tragen  in  angemessener  Höhe  die  Olgefäße 
oder  die  Wattebüschel  zum  Dämpfen  der  Schwingungen. 

Utrecht,  August  1905. 

(Eingegangen  8.  August  1905.) 
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10.  über  die  Beziehung  de«  8chmel*punktes  mtr 

Wärmeausdehnung  der  Metalle; 

von  J.  ».  Panayeff. 

Soweit  mir  bekanot,  ist  eine  enge  BesiehuDg  der  ther- 
mischen Ausdehntmg  der  Metalle  zo  ihrem  Sdunelzpiuikt  bis 
jetzt  nicht  festgestellt  worden;  wenigstens  wird  dieselbe  in  den 
Lefarbüchem  der  Physik  nirgends  herroi^hoben. 

Jede  Tabelle  der  linearen  Wärmeansdehntingskoeffizienten 
zeigt  jedoch  die  anfEallende  Tatsache,  daB  die  bei  bSberen 
Temperaturen  schmelzenden  Uetalle  die  kleinste  AnsdehDong 
haben. 

Die  nachstehende,  von  mir  zasammengestellte  Tabelle  too 
den  Metallen,  bei  denen  bis  jetzt  der  Wärmeanadehnungs- 
koeffizient  bestimmt  ist,  bat  meine  Vermutung  bestätigt,  daß 
man  diese  Beobachtung  als  allgemeines  Gesetz  aussprechen  kann. 
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Wie    beigefügte   Kurve    Teranschaulicht,    sinkt   der    Aus- 
dehnungskoeffizient stetig  mit  dem  Steigen  der  Schmelzpunkte, 
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Metalle 


Schmelzpunkt 


Linearer 
Ausdehnungs- 
koeffizient 1)  bei40<> 


a 


40 


Oamium     .  . 

Iridium      .  . 

Rhodium    .  . 

Piatina .    .  . 
Khutenium 

Palladium  .  . 
Eisen  (weiches) 

Kobalt  .    .  . 

Nickel  .    .  . 

Gold      .    .  . 
Kupfer  . 

Silber    .     .  . 
Aluminium 
Magnesium 

Zink      .     .  . 
Blei  .... 

Kadmium  .  . 

Thallium    .  . 

(Zinn     .     .  . 

Indium  .     .  . 

Natrium     .  . 

Kalium .     .  . 


2500  ö 
1950 
unt.  1800 

„  (1780«) 

»» 
1580 

1550 

1500 

1484 

1064 

1057 

954 

657 

685 

415 

834 

315 

295 

228 

176 
96 
63 


0,00000657 

0,00000700 

0,00000850 

0,00000899 

0,00000963 

0,00001176 

0,00001210 

0,00001286 

0,00001279 

0,00001448 

0,00001678 

0,00001921 

0,00002813 

0,00002694 

0,00002918 

0,00002924 

0,00003069 

0,00008100 

0,00002234) 

0,00004200 

0,00007200 

0,00008300 


wenn  man  Zinn,  das  ja  durch  seine  eigentümlichen  Eigen- 
schaften von  den  gewöhnlichen  Metallen  verschieden  ist,  un- 
berücksichtigt läßt. 

Eine  bedeutendere  Abweichung  von  dem  Verlauf  der  Kurve 
zeigt  dann  nur  Magnesium;  alle  anderen  Metalle  dagegen  sinken 
mit  ziemlich  stetiger  Regelmäßigkeit. 

Natürlich  muß  hierbei  die  geringe  Zuverlässigkeit  mancher 
schon  vor  längerer  Zeit  bestimmten  Ausdehnungskoeffizienten, 
welche,  wie  es  besonders  die  neuere  Entdeckung  von  C.  E. 
Gaillaume  zeigt ^,  in  ganz  unerwartet  hohem  Maße  von  der 
Einheitlichkeit  der  Metalle  abhängen  kann,  in  Betracht  gezogen 
werden.     Ebenso  müssen  wir  beachten,   daß  die  Angaben  der 

1)  Die  Zahlen  sind  dem  Chem.  Kalender  von  Prof.  Dr.  E.  Bieder- 
mann (1905)  entnommen. 

2)  E.  V.  Lommel,  Lehrb.  der  Physik  1904.  p.  156. 
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Schmelzpunkte,  besonders  der  Schwermetalle,  die  heute  noch 
bisweilen  nm  einige  hundert  Orad  variieren,  keine  absolut 
sicheren  sind;  femer,  daß  der  Ausdehnungskoeffizient  selber 
Temperaturfunktion  ist 

Die  uns  vorliegenden  Zahlenangaben  können  sich  auch 
infolgedessen  nicht  vollständig  mit  der  Kurve  decken,  trotzdani' 
sie  den  neueren  physikalischen  Werken  entnommen  sind. 

Ich  habe  es  daher  auch  nicht  für  angebracht  gehalten^ 
mich   bei   meiner  Untersuchung   zu   streng   an  die  Kurve  sn*  i 
halten,  und  vermied  es  darum,  jetzt  mit  mehr  oder  weniger 
Recht  bestrittene  Schmelzpunkte,  so  verführerisch  sie  bisweilen 
auch  waren,  anzugeben.     So  hätte  z.  B.  der  f&r  Gold  früher - 
gebrauchte  Schmelzpunkt  von  1200^  sich  bedeutend  besser  bet^^ 
Benutzung  des  augenblicklich  gebrauchten  Wärmeausdehnung»^ 
koeffizienten   der  Kurve   angeschlossen;    ob   dieser  aber  gans 
richtig  bestimmt  ist,  dafür  ist  nach  oben  Gesagtem  natArlidh- 
keine  Gewähr  gegeben.    Bei  wiederholter  genauer  Nachprüfung 
könnte   er   eventuell   auch  als  größer  festgestellt  werden,   m»^ 
daß   der   neuere   Schmelzpunkt   von   1064^   ebensogut  in   ditf 
Kurve  passen  würde. 

Auf  jeden  Fall  beweisen  die  angegebenen  Zahlen,  trotzdev; 
sie,  wie  gesagt,  nicht  absolut  zuverlässig  sind,  unzweifelhafti:' 
Abhängigkeit  der  Wärmeausdehnung  der  Metalle  von  ihreat 
Schmelzpunkte,  die  man  in  den  kurzen  Satz  fassen  kann: 

Diejenigen  Metalle^  welche  den  höchsten  Schmelzpunkt  £#• 
sitzen,  haben  den  kleinsten  Wärmeausdehnungskoeffizienten. 

Vielleicht  regt  diese  Mitteilung  eine  wiederholte  Nach*' 
prüfung  der  hier  als  „richtig''  angenommenen  Schmelzpunkte 
und  Ausdehnungskoeffizienten  an.  Ich  glaube  bestimmt  an» 
nehmen  zu  dürfen,  daß  sie  die  Richtigkeit  des  oben  angef&hrtaft 
Satzes  nur  bestätigen  und  erweitern  könnte.  Rationeller  wftre 
es  vielleicht,  nach  den  Ausdehnungskoeffizienten  im  gleichem 
Abstand  von  den  Schmelzpunkten  zu  fragen;  es  wäre  denkbtt^ 
daß  sich  diese  als  gleich  ergäben. 

Straßburg  L  E.,  12.  JuU  1905. 

(Eingegangen  17.  Juli  1905.) 
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1.  XMterauctMtngen  über  den  lAchtbogen; 

von  J.  Stark,  T.  Retschinaky  wnd 

A.  Schaposchnikoff. 


It;     §   1.     TheoreliBche    Einleitung.      (ElektriBierung    an    der 

thodischen  StrombaBiB;    SloSioDisierung  im  katfaoäiaohen  Lkhtbüschel; 

iBioniHiernng   in  der  Anodenschicht;    StoBiontaieruug  in   der   positivea 

Üchtaliule-    GöHch windigkeit  der  positiven  und  negativen  Ionen;    Innere 

~  AtromotoriBcbe   Kräfle   an   den   Elektroden;    lonentfaeorie  der  Cbarak- 

Tstik  des  LiehtbogenB,  Wechselstrom  lieh  (bogen.)   §  2.    Der  Spannung»- 

"  "  ■  1  der  Lichtbogensfiule  in  Abhängigkeit  von  der  amgebendeit  Gaa- 

Bphfire.    g  3.    Die   Methode   dee   Querstromes   angewandt  auf  den 

äitbogen.    §  4.    VerbäUiua  der  Gcachwindigkeiten   der  poeitiveD  und 

jativen    Ionen.      §  5.    Methode    Jtur    MeeBong    des    Katbodenfall  ea. 

Rathodenfall  uod  Strometärke.    §  7.    Der  Anodent&ll  In  der  Anoden- 

dücht  an  kalter  Anode.    §  S.    Der  Anodenfall  in  der  Anoden acbicht  an 

tter  Anode.    §  9.    Der  Anodeafall    im    katbodiBobeo  Lichlbüecbel  an 

kiter  Anode.    §  10.    Resultate. 


§  1.  Tlieoretigcke  EmUitung.  —  über  den  Lichtbogen  wurden 
in  letzter  Zeit  zahlreiche  experimentelle  Untersuchungen  an- 
gestellt, HO  von  P.  C.  Hewitt'),  E.  Weintraub*),  W.  B.  von 
Czudnochowski*),  J.  Stark*),  J.  Stark  und  L.  CasButo*), 
G.  GranqTist«),  L.  Caasuto^  Ä.  P.  Wills«),  C.  D.  CMld»), 
E.  Martiny>%  S.  Maisei"),   W.  S.  Weedon»),   W.  Mitke- 

1)  F.  C.  Hewitt,  El.  ö2.  p.  447.  1804. 

3)  E.  Weintraub,  Phil.  Mag.  7.  p.  95.  1904. 

3)  W.  B.  Von  CEudnochowHki,  Physik.' Zeitoebr.  5.  p.  99.  19IM. 

4)  J.  Stark,  Ami.  d.  Pbys.  12.  p.  STS.  1903;  Physik.  ZeitBchr.  5. 
p.  81  u.  p.  750.   1904. 

5)  J.  Stark  u.  L.  Cassuto,  Physik.  Zeitaebr.  5.  p.  261.  1904. 

6)  G.  Granqvist,  Bolti mann- Festschrift  p.  799.   1904. 

7)  L.  Cassuto,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  293.  1904. 

8)  Ä.  P.  Wille,  Pbys.  ßev.  19,  p.  65.  1904. 

9)  C.  D.  Child,   Phys.  Rev.  19.  p.  117.  1904;  20.  p.  100.   1905. 

10)  E.  Martiny,  Verb.  d.  Deutsch.  Pbyiik.  GesellBcb.  6.  p.  199.  1904. 

11)  S.  Maisei,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  550.  1904. 

12)  W.  8.  Weadon,  Trans.  Am.  Electroch.  Soc.  6.  p.  171.  1904. 
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witch^),  W.  Duddell»),  C.  W.  Waidner  u.  G.  R.  Burgess»), 
M.  y.  Becklinghaasen^,  J.  Pollak^),  L.  Lombardi  und 
6.  Melazzo^,  £.  Rasch ^j,  K  TL  Simon^,  J.  Stark  und 
R.  Küch.^ 

Soweit  in  diesen  Untersuchungen  das  Streben  nach  einer 
theoretischen  Auffassung  der  beobachteten  Erscheinungen  her- 
vortritt, ist  es  überall  die  lonenhypothese,  welche  zur  Grund- 
lage einer  Theorie  des  Lichtbogens  gemacht  wird.  Der  eine 
von  uns  (Stark)  hat  in  den  Hauptzügen  nachstehende  Theorie  von 
dem  Mechanismus  des  Lichtbogens  entwickelt  Da  die  hier 
mitgeteilten  experimentellen  Untersuchungen  nach  bestimmten 
theoretischen  Gesichtspunkten^^  durchgeführt  wurden,  so  seien, 
diese  hier  im  Zusammenhang  noch  einmal  mitgeteilt 

Der  Lichtbogen  ist  eine  selbständige  Strömung,  als  solche 
erzeugt  er  seine  positiren  und  negativen  Ionen  in  der  Strom- 
bahn andauernd  selbst  Um  die  Ionen,  welche  durch  Elektro- 
lyse oder  Wiedervereinigung  verschwinden,  durch  neue  zu  er- 
setzen, benützt  er  die  vorhandenen  Ionen;  diesen  erteilt  er  die 
zu  ihrer  Arbeitsleistung  notwendige  kinetische  Energie,  indem 
er  sie  in  seiner  Bahn  genügend  große  Spannungsdifferenzen 
durchlaufen  l&ßt. 

Elektrisierung  an  der  kathodischen  Strombasis,  ^-  An  der 
Kathode  erzeugt  der  Lichtbogen  seine  negativen  Ionen  durch 
Elektrisierung.^^)  Durch  die  positiven  Ionen,  welche  auf'  die 
kathodische  Strombasis  treffen,   erhitzt  er   diese  auf  eine  so 

1)  W.  Mitkewitch,  Journ.  russ.  ph78.-chem.  GeselUch.  35.  p.  507 
u.  675.  1903;  36.  p.  18  u.  259.  1904. 

2)  W.  Duddell,  Phil.  Trans.  203.  p.  305.  1904. 

3)  C.W.  Waidner  u.  G.  R.  Burgesa,  Phys.  Rev.  19.  p.  241. 1904. 

4)  M.  y.  Recklinghausen,   Elektrot  Zeitschr.  25.  p.  1102.  1904. 

5)  J.  Pollak,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  277.  1905.' 

6)  L.  Lombardi  u.  G.  Melazio,  Atti  Ass.  Elettrot.  Ital.  9. 
p.  1.  1905. 

7)  E.  Rasch,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  375.  1904. 

8)  H.  Th.  Simon,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  297.  1905. 

9)  J.  Stark  u.  R.  Küch,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  438.  1905. 

10)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  673.  1903;  Le  m^canisme  de 
Tarc  ^lectrique,  M^m.  du  volume  „Les  ^lectrons*'.  Gauthier-Villars, 
Paris  1905. 

11)  J.  Stark,  Die  Elektrizität  in  Gasen.  Leipzig  1902.  p.  99;  Ann. 
d.  Phys.  12.  p.  687.  1903. 
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liohe  Temperatur,  daß  sie  negative  £lektronionen  in  großer  Zahl 
ausstrahlt  Dies  ist  der  charakteristische  Vorgang,  durch  welchen 
sich  der  Lichtbogen  von  dem  Glimmstrom,  einer  anderen  selb- 
ständigen Strömung,  unterscheidet.  In  der  Tat  haben  alle 
dahinzielenden  experimentellen  Untersuchungen  festgestellt,  daß 
die  kathodische  Strombasis  des  Lichtbogens  in  allen  Fällen 
auf  Weißglut  erhitzt  ist,  und  daß  der  Lichtbogen  nicht  existieren 
kann,  wenn  das  Auftreten  der  hohen  Temperatur  in  seiner 
kathodischen  Strombasis  verhindert  wird.^)  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkt gehen  auch  W.  Mitkewitch  und  H.  Th.  Simon 
aus  in  ihrer  Theorie  des  Lichtbogens. 

Stoßionisierung  im  kathodischen  Lichtbüschel.  —  Damit  die 
positiven  Ionen  dauernd  zur  kathodischen  Basis  strömen  und 
aus  ihr  durch  Erhitzung  negative  Ionen  frei  machen  können, 
mflssen   sie   ihrerseits   dauernd   neu   erzeugt   werden   in   dem 
Raum   zwischen  Kathode   und  Anode.     Dies   geschieht  nicht 
dadurch,   daß  die  negativen  Ionen  ihrerseits  die  Anode  hoch 
temperieren,   so  daß  aus  dieser  die  positiven  Ionen  kommen 
können.^    Denn  der  Lichtbogen  ist  bei  kalter  Anode  möglich. 
Die  positiven  Ionen  werden  vielmehr  innerhalb  des  Gas-  oder 
Dampfraumes  durch  den  Stoß  der  von  der  Kathode  kommen- 
den negativen  Elektronionen  erzeugt.   Zu  dieser  Stoßionisierung 
benötigen  die  negativen  Ionen  ein  Minimum  kinetischer  Energie, 
diese  erlangen  sie,   indem   sie  auf  ihrer  freien  Weglänge  ein 
Minimum     von    Spannungsdifferenz     frei     durchlaufen.       Der 
Spannungsabfall   längs    der  Strombahn   des  Lichtbogens   muß 
sich  darum  entsprechend  der  chemischen  Art  und  der  Dichte 
des  Dampfes  (Gases)  so  einstellen,  daß  er  nicht  unter  ein  ge- 
wisses Minimum  sinkt     Andererseits  kann  er  aber  auch  bei 
Konstanz  jener   zwei   Faktoren   nicht   über    dieses   Minimum 
steigen;  denn   erfolgt  einmal  die  Stoßionisierung,  so  hat  Ver- 
mehrung der  Stromstärke  nur  Vermehrung  der  Zahl  der  Ionen 
und  darum  keine  Erhöhung  des  Spannungsabfalles  zur  Folge. 
Der  Lichtbogen  besitzt  drei  Partien,  in  denen  Ionisierung 
durch  den  Stoß  negativer  Ionen  statthat.    Die  wichtigste  davon 


1)  J.  Stark  u.  L.  CasButo,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  264.  1904. 

2)  Vgl.    C.  D.  Child,    Int.    electrical  congrew  of  St.  Louis,    1904, 
•eelion  A. 
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ist  das  kathodische  Lichtbüschel. ^]  Unmittelbar  vor  der  Kathode 
werden  in  diesem  die  nach  der  Kathode  abströmenden  positiven 
Ionen  erzeugt  durch  den  Stoß  der  direkt  aus  der  kathodischen 
Strombasis  kommenden  negativen  Ionen.  Von  der  Kathode 
weg  bis  in  das  Innere  des  Lichtbüschels  müssen  darum  die 
negativen  Ionen  einen  Spannungsabfall  frei  durchlaufen,  welcher 
gleich  ist  ihrer  lonisierungsspannung  für  den  betreffenden  aus 
der  hoch  temperierten  Kathode  kommenden  Metalldampf.  Der 
Kathodenfall  des  Lichtbogens,  jener  Spannungsabfall,  stellt 
also  die  Energie  dar,  welche  im  Minimum  von  einem  negativen 
Elektronion  (Kathodenstrahl)  als  Arbeit  zur  Ionisierung  eines 
neutralen  Atoms  des  Kathodenmetalles  (Abtrennung  eines 
negativen  Elektrons)  aufgewendet  werden  muB.  Der  Kathoden- 
fall des  Lichtbogens  gewinnt  demnach  die  Bedeutung  einer 
physikalisch- chemischen  Konstant«  des  einzelnen  chemischen 
Atoms.  Als  eine  lonisierungsspannung*)  muß  er  in  weiten 
Grenzen  unabhängig  sein  von  der  mittleren  Temperatur,  dem 
Dampfdruck  und  der  Stromstärke.  Erhöhung  der  Stromstärke 
kann  an  der  Kathode  des  Lichtbogens  lediglich  Vergrößerung 
der  Strombasis  bedeuten. 

Stoßionisierung  in  der  Anodenschicht  —  Da  in  der  Basis 
des  kathodischen  Lichtbüschels  die  negativen  Ionen  durch 
Elektrisierung  in  die  Strombahn  geschafft,  in  dem  Lichtbüschel 
selbst  die  positiven  Ionen  durch  Stoßionisierung  erzeugt  werden, 
so  vermag  dank  diesem  Wechselspiel  von  positiven  und  negativen 
Ionen  die  elektrische  Strömung  bereits  selbständig  zu  bestehen, 
wenn  die  Anode  so  nahe  der  Kathode  ist,  daß  sie  in  das 
Lichtbüschel  taucht.  Der  Lichtbogen  besteht  in  diesem  Falle 
lediglich  aus  dem  kathodischen  Lichtbüschel,  besitzt  keine 
positive  Lichtsäule  und  keine  Anodenschicht.  Wird  indessen 
die  Anode  nicht  von  dem  kathodischen  Lichtbüschel  bespült, 
so  muß  sich  zwischen  diesem  und  ihr  noch  eine  andere  Strom- 
partie   mit  Stoßionisierung    ausbilden.     An    der  Anode  selbst 

1)  J.  Stark,  Le  m^canisme  de  Tarc  ^lectrique,  Mem.  du  vol.  „Les 
^lectrons".  Gauthier- Villars,  Paris  1905.  Die  hier  gegebene  theo- 
retische Auffassung  des  Kathodenfalles  hat  au  die  Stelle  der  früheren 
Ansicht  (Ann.  d.  Phys.  12.  p.  68b.  1903)  zu  treten. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  420.  1902;  Physik.  Zeitschr.  5. 
p.  56.   1908. 
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entsteht  dann  die  Anodenschicht  mit  Stoßionisierung  durch  die 
negativen  Ionen.  Infolge  der  Wiedervereinigung  und  infolge 
des  Wegwanderns  der  positiven  Ionen  steigt  unmittelbar  an 
der  Anode  der  Spannungsabfall.  Er  kann  indes  mit  der  Strom- 
stärke rasch  nur  so  weit  steigen,  bis  er  gleich  der  lonisierungs- 
spannung  der  negativen  Ionen  geworden  ist;  denn  dann  tritt 
unmittelbar  an  der  Oberfläche  der  Anode  Stoßionisierung  des 
Metalldampfes  durch  die  negativen  Ionen  ein.  In  diesem 
Falle  stellt  demnach  der  Anodenfall  in  der  Anodenschicht  die 
lonisierungsspannung  der  negativen  Elektronionen  dar  für  das 
betrefifende  Anodenmetall.  ^)  Dies  gilt  indes  nur,  wenn  die 
Anode  nicht  ganz  von  der  Strömung  bedeckt  ist.  Ist  sie 
ganz  bedeckt,  kann  also  die  anodische  Strombasis  bei  steigen- 
der Stromstärke  nicht  mehr  weiter  wachsen,  so  nimmt  der 
Anodenfall  mit  dieser  zu.  Vorausgesetzt  ist  dabei  ferner,  daß 
an  der  Anode  nicht  infolge  hoher  Temperatur  eine  innere 
dektromotorische  Kraft  auftritt,  wie  weiter  unten  dargelegt  ist. 
Der  Anodenfall  in  dem  kathodischen  Lichtbüschel  ist  natürlich 
kleiner  als  derjenige  in  der  Anodenschicht;  denn  in  jenem  wird 
der  Dampf  unmittelbar  an  der  Anode  durch  die  negativen 
Ionen  ionisiert,  welche  bereits  von  der  Kathode  weg  ihre 
lonisierungsspannung  durchlaufen  haben. 

Stoßionisierung  in  der  positiven  Lichtsäule.  —  Ist  der  Ab- 
stand zwischen  Anode  und  Kathode  so  groß,  daß  er  nicht  von 
dem  kathodischen  Lichtbüschel  und  der  Anodenschicht  aus- 
ge^lt  wird,  so  liegt  zwischen  diesen  beiden  Schichten  noch 
eine  dritte  Strompartie,  in  welcher  Ionisierung  durch  den  Stoß 
negativer  Elektronionen  statthat,  die  positive  Lichtsäule.  Ist 
diese  geschichtet,  so  stellt  der  Spannungsabfall,  welcher  auf 
der  einzelnen  Schicht  liegt,  im  Minimum  wieder  die  lonisierungs- 
spannung der  negativen  Ionen  dar.  Zumeist  ist  aber  die 
positive  Säule  im  Lichtbogen  ungeschichtet;  die  negativen 
Ionen  bewegen  sich  also  in  dem  einzelnen  Querschnitt  nicht 
in  gleicher  Phase  in  bezug  auf  die  frei  durchlaufene  Spannungs- 
differenz, sondern  in  allen  möglichen  Phasen.  In  diesem  Falle 
läßt  sich  darum  ihre  lonisierungsspannung  nicht  ermitteln,  da 


1)  J.  Stark,    Ann.   d.   Phys.   7.  p.  436.    1902;    Die  Elektrizität  in 
Qaseo.    Leipzig  1902.  p.  167. 
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ihre   freie   Weglänge    unbekanDt  ist.     Indes    stellt   sich   der 
Spannungsabfall  auch  in  diesem  Falle  nach  Maßgabe  der  Art 
und  der  Dichte  des  Dampfes  auf  einen  festen  Wert  ein,  den 
er   nur  bei  Variation   dieser   beiden   Faktoren   verläßt.     Bei 
konstanter  chemischer  Natur  des  Dampfes  oder  Gasgemisches 
nimmt  in  der  positiven  Säule  des  Lichtbogens  der  Spannungs- 
abfall ab,  wenn  die  Dichte  des  Dampfes  kleiner  wird,  sei  es 
infolge  von  Druckemiedrigung  oder  Temperaturerhöhung.  Dieser 
Satz  hat  sich  in   allen  Fällen  bestätigt,  in  denen  der  Ldcht- 
bogen    in    einem    evakuierten    Gefäß    ausschließlich    in    dem 
Dampf   seines    Mektrodenmetalles    brannte.      Die    chemische 
Natur  des  Gases  in  der  Strombahn  kann  dann  geändert  werden, 
wenn   dieses   ein  Gemisch   aus   dem   Dampf  des  Elektroden- 
metalles  und  einem  fremden  Gas  darstellt,  wenn  beispielsweise 
der  Lichtbogen  nicht  in  einem  evakuierten  Gefäß,  sondern  in 
einer  Gasatmosphäre  wie  Luft  oder  Wasserstoff  brennt.     Je 
geringer  in  diesem  Falle  der  relative  Betrag  des  Dampfes  in 
der  Strombahn,  je  geringer  also  die  Verdampfung  der  Elek- 
troden ist,  desto  größer  ist  der  Spannungsabfall  in  der  positiven 
Säule  des  Lichtbogens.     Die  Verdampfung  der  Elektroden  ist 
bei  konstantem  Abstand  derselben  beispielsweise  um  so  kleiner, 
je  kleiner  die  Leistung  im  Lichtbogen  ist,  also  je  kleiner  bei 
konstanter  Stromstärke  der  Gasdruck  oder  je  kleiner  bei  kon- 
stantem  Gasdruck  die  Stromstärke^)  ist.     Ferner  ist  sie  um 
so  kleiner,  je  mehr  die  Strombahn  und  die  Elektroden  durch 
das   umgebende  Gas  abgekühlt  werden;   die  gleiche  Wirkung 
hat  künstliche  Abkühlung  der  Elektroden  durch  Wasser.^  Unter 
diesem    Gesichtspunkt   ist   die   Abhängigkeit   der    Elektroden- 
spannung   des  Lichtbogens  von    der  Stromstärke  zu  erklären, 
wenn    der  Lichtbogen    in    einer  Gasatmosphäre  brennt.     Wie 
man  sieht,  ist  dieser  Fall  durch   unkontrollierbare  Versuchs- 
bedingungen so  kompliziert,   daß  er  keinesfalls  als  Grundlage 
zur  Aufstellung  oder  Prüfung  einer  Theorie   des  Lichtbogens 
ilienen  kann. 

Geschwindigkeit  der  positiven  und  negativen  Ionen.  —  Die 
negativen  Ionen,  welche  im  kathodischen  Lichtbüschel,  in  der 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  679.  1903;  J.  Stark  u.  L.Cassuto, 
Physik.  Zeitschr.  5.  p.  268.  1904. 

2)  J.  Stark  u.  L.  Cassuto,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  267.  1904. 
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positiven  Lichts&ule  und  in  der  Anodenschicht  das  Ghks  durch 
ihren  StoB  ionisieren,  sind,  wie  bis  jetzt  stillschweigend  voraus- 
gesetzt wurde,  Elektronionen  oder,  wie  man  sich  auch  aus- 
drücken kann,  Eathodenstrahlen.  Diese  Ansicht  ist  schon 
früher^)  ausgesprochen  worden.  Die  positiven  Ionen  im  Licht- 
bogen sind  überwiegend  Atomionen.  Hieraus  ist  zu  folgern, 
daß  die  negativen  Ionen  im  Innern  der  Strombahn  des  Licht- 
bogens dank  ihrer  kleinen  Masse  eine  größere  spezifische  Ge- 
schwindigkeit besitzen  müssen  als  die  positiven  Ionen. 

Innere  elektromotorische  Kräfte  an  den  Elektroden.  —  Schon 
früher^  wurde  darauf  hingewiesen,  daß  die  Ausstrahlung 
negativer  EHektronionen  aus  der  hoch  temperierten  Elektroden- 
oberfl&che  in  den  Dampfraum  als  innere  elektromotorische 
Kraft  an  den  Elektrodenoberflächen  sich  betätigen  müsse. 
In  der  Tat  ist  die  dampfförmige  Strombahn  des  Lichtbogens 
als  metallischer  Leiter  zu  betrachten,  da  seine  negativen  Ionen 
mit  derjenigen  eines  festen  oder  flüssigen  Metalles  identisch 
sind;  die  kathodische  und  anodische  Strombasis  des  Lichtbogens 
stellen  demnach  Eontakt-  oder  Lötstellen  zweier  metallischer 
Leiter  dar;  die  in  ihnen  auftretende  innere  thermoelektrische 
Ejraft  ist  abhängig  von  der  absoluten  Temperatur  der  Eontakt- 
stelle und  von  dem  Zustand  der  zwei  metallischen  Leiter  rechts 
und  links  von  der  Eontaktstelle.  Da  nun  das  hoch  temperierte 
Metall  der  Elektrode  mehr  negative  Elektronionen  in  den 
Dampfraum  strahlt,  als  umgekehrt  der  Fall  ist,  so  tritt  in 
der  hoch  temperierten  kathodischen  Strombasis  eine  innere 
thermoelektromotorische  Eraft  auf  im  gleichen  Sinne  wie 
der  elektrische  Spannungsabfall;  in  einer  hoch  temperierten 
anodischen  Strombasis  ist  diese  innere  elektromotorische  Eraft 
zn  dem  Spannungsabfall  entgegengesetzt  gerichtet  Demgemäß 
arbeitet  die  innere  elektromotorische  Eraft  an  der  Eathode 
des  Lichtbogens  unter  Verbrauch  von  Wärme;  an  der  hoch 
temperierten  Anode  dagegen  arbeitet  der  Spannungsabfall  ent- 
gegen der  inneren  Eraft  unter  Entwicklung  von  Wärme. 

Da  in  der  kathodischen  Strombasis  des  Lichtbogens  not- 
gedrungen  immer   eine   hohe  Temperatur  herrscht  und  diese 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  680.  1903. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  691.  1903;  W.  Mitkewitch^ 
Joam.  mss.  ph78.-chem.  Geaelbch.  36.  p.  13.  1904. 
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infolge  der  Konstanz  des  Kathodenfalles  bei  stationären  Verbält- 
nissen konstant  ist,  so  ist  die  innere  thermoelektrische  Kraft  an 
der  Katbode  notwendig  immer  vorbanden  und  kann  nicbt  dorcb 
Variation  der  Temperatur  variiert  werden.  Dagegen  ist  dies 
möglieb  an  der  Anode.  Hier  kann  die  Temperatur  künstlicb 
variiert  werden.  Erböbung  ibrer  Temperatur  auf  Bot-  oder 
Weißglut  unter  Konstanz  der  Verbältnisse  vor  ibr  im  Dampf- 
raum muß  den  Anodenfall  erhöben  infolge  der  Entwickelang 
der  inneren  elektromotorischen  Gegenkraft  Bei  konstanter 
bober  Temperatur  der  Anode  muß  aber  diese  innere  Gregen- 
kraft  und  damit  auch  der  Anodenfall  variieren  mit  dem  Zu- 
stand des  Dampfes  vor  der  Anode;  so  muß  der  Anodenüall 
kleiner  werden,  wenn  die  Dichte  des  Dampfes  steigt  und  sich 
somit  dessen  Zustand  demjenigen  des  hoch  temperierten  Anoden- 
metalles  nähert.  Durch  die  Untersuchungen  von  W.  Duddell 
(1.  c.)  ist  die  Existenz  innerer  elektromotorischer  Kräfte  an  den 
Elektroden  des  Lichtbogens  außer  jeden  Zweifel  gesetzt. 

Nach  den  vorhergehenden  Ausführungen  über  die  inneren 
elektromotorischen  Kräfte  an  den  Elektroden  des  Lichtbogens 
ist  eine  Einschränkung  vorzunehmen  an  der  oben  dargelegten 
Ansicht,  daß  der  Kathodenfall  die  Arbeit  sei,  welche  die 
negativen  Elektronionen  zur  Ionisierung  eines  neutralen  Metall- 
atoms im  katbodischen  Lichtbüschel  verbrauchen.  Es  ist 
nämlich  hierbei  nicht  berücksichtigt,  daß  die  negativen  Ionen 
beim  Austritt  aus  der  kathodischen  Strombasis  und  beim  Ein- 
tritt in  das  Gebiet  des  Kathodenfalles  schon  eine  Anfangs- 
geschwindigkeit ü^  besitzen.  Ist  darum  pL  die  Masse  des 
negativen  Ions,  t  seine  Ladung  in  statischem  Maße  und  K  der 
Kathodenfall  in  Volt,  so  beträgt  jene  lonisierungsarbeit 

2-'*''*+     300    • 

Es  ist  anzunehmen,  daß  \  ^ivl  klein  ist  gegen  Ä',  solange  dies 
nicht  viel  kleiner  als  5  Volt  ist. 

lonentheorie  der  Charakteristik  des  Lichtbogens^  Hechsei' 
Stromlichtbogen,  —  Charakteristik  einer  Dynamomaschine  heißt 
die  Kurve,  welche  die  Beziehung  zwischen  der  Klemmspannung 
und  der  Stromstärke  graphisch  darstellt.  Diese  Bezeichnung 
ist  auch  auf  die  elektrische  Strömung  in  Gasen  übertragen 
worden.     Das  Ohm  sehe  Gesetz  stellt  die  Beziehung  zwischen 
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der  Stromstärke  in  einem  festen  oder  flüssigen  Leiter  und  der 
Spannnngsdififerenz  an  seinen  Enden  (Elektrodenspannung)  in 
einfacher  Weise  dar  als  Funktion  der  Dimensionen  und  einer 
spezifischen  Eonstante  des  Leiters.  Nun  ist  bei  einem  Oas  die 
Charakteristik  in  der  Regel  das  Resultat  einer  Kombination 
TOQ  vielen  einzelnen,  zumeist  verschiedenen  Vorgängen  inner* 
kalb  des  gasförmigen  Leiters.  Infolgedessen  besitzt  in  diesem 
Falle  die  Elektrodenspannung  nicht  mehr  die  einfache  Be- 
deutung wie  bei  einem  metallischen  oder  flüssigen  Leiter;  die 
Charakteristik  einer  Strömung  in  Gasen  besitzt  lediglich  tech- 
nischen Wert  zur  formalen  Diskussion  der  Beziehung  zwischen 
elektromotorischer  Kraft,  Stromstärke  und  Elektrodenspannung 
&nf  Orund  des  Ohm  sehen  Gesetzes  für  den  nicht  gasformigen 
Teil  des  Stromkreises.  Über  die  charakteristischen  Vorgänge 
im  gasförmigen  Leiter  selbst  vermag  natürlich  eine  solche 
Diskussion  nichts  auszusagen. 

Eüne  theoretisch- analytische  Darstellung  der  Charakteristik 
einer  elektrischen  Strömung  in  Gasen  kann  nur  das  Resultat 
einer  vorhergehenden  Analyse  der  einzelnen  Vorgänge  im  Gase 
sein.  Es  ist  möglich  gewesen^  mit  großer  Annäherung  eine 
lonentheorie  ^)  der  Charakteristik  der  unselbständigen  Strömung 
in  einem  Gase  zu  geben.  Diese  Theorie  verknüpft  die  spe- 
zifischen lonenzahlen  n^  bez.  w^,  die  spezifischen  Geschwindig- 
keiten v^  bez.  r^,  die  lonenladung  c,  den  Koeffizienten  der 
Wiedervereinigung  a,  die  elektrische  Spannung  Vj  die  Strom- 
stärke 2  und  die  Raumkoordinaten  zu  einer  Formel;  sie  macht 
dabei  die  Annahme,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Ionen  in 
einem  jeden  Querschnitt  proportional  der  hier  herrschenden 
elektrischen  Kraft  sei,  ferner  setzt  sie  voraus,  daß  die  Stärke 
der  sekundären  Ionisierung  räumlich  konstant  sei. 

Eine  lonentheorie  der  Charakteristik  der  selbständigen 
Strömungen  hätte  die  Aufgabe  zu  lösen,  die  Elektroden- 
spannung darzustellen  als  Funktion  der  spezifischen  lonen- 
zahlen, der  lonisierungsspannungen  und  der  mittleren  freien 
Weglängen  der  positiven  und  negativen  Ionen,  der  lonenladung, 
des    Koeffizienten    der    Wiedervereinigung,    der    elektrischen 

1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  47.  p.  257.  1899;  E.  Riecke,  Ann. 
d.  Phys,  12.  p.  52.  1903;  G.  Mie,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  858.  1904;  vgl. 
T.Retechinsky,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  472.  1905. 
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Spannnngy  der  Stromstärke  und  der  Raumkoordinaten.  Dabei 
dürfte  sie  nicht  mehr  von  der  Annahme  ausgehen,  daB  die 
Geschwindigkeit  der  Ionen  proportional  der  Kraft  sei,  sondern 
müßte  berücksichtigen,  daß  in  den  einzelnen  Schichten  der 
selbständigen  Strömung  die  Ionen  unter  Beschleunigung  Span- 
nnngsdififerenzen  frei  durchlaufen,  so  daß  ihre  Geschwindigkeit 
in  einem  Querschnitt  abhängt  von  der  Spannungsdifferenz,  welche 
vor  dem  Querschnitt  von  ihnen  frei  durchlaufen  wurde.  Im 
Falle  des  Lichtbogens  müßte  eine  lonentheorie  seiner  Charak- 
teristik in  die  Formel  f&r  die  Elektrodenspannung  auch  noch 
au&ehmen  die  inneren  elektromotorischen  Kräfte  in  der  ano- 
dischen und  kathodischen  Strombasis  als  Funktion  der  Tem- 
peratur und  spezifischer  Konstanten  des  Metalles  und  Dampfes. 
Würde  eine  solche  lonentheorie  für  den  Lichtbogen  in  freier 
Luft  entworfen,  so  müßte  sie  auf  die  thermische  und  chemische 
Inhomogenität  längs  der  Stromlinien  und  in  senkrechter  Rich- 
tung zu  ihnen  Rücksicht  nehmen. 

Die  wissenschaftliche  Analyse  der  selbständigen  Strömungen, 
speziell  des  Lichtbogens,  kann  sich  nicht  die  Konstruktion  der 
Charakteristik  aus  lonenkonstanten  zum  ersten  Ziele  setzen;  sie 
hat  Tor  allem  die  einzelnen  Vorgänge  im  Lichtbogen  isoliert  zu 
betrachten  und  in  den  frei  durchlaufenen  Spannungsdifferenzen 
wichtige  neue  Konstanten  zu  ermitteln. 

Wie  aus  den  vorhergehenden  Darlegungen  folgt,  haben 
wir  eine  elektrische  Strömung  in  einem  Dampf  zwischen  zwei 
Elektroden  nur  so  lange  als  Lichtbogen  zu  betrachten,  als 
längs  der  Strombahn  der  für  den  Lichtbogen  charakteristische 
und  notwendige  Spannungsabfall,  vor  allem  sein  Kathodenfall 
und  die  durch  ihn  bedingte  hohe  Temperatur  der  kathodischen 
Strombasis  vorhanden  ist.  Wird  der  Spannungsabfall  kleiner, 
so  ist  der  Lichtbogen  als  erloschen  zu  betrachten;  die  noch 
vorhandene  Strömung  ist  eine  unselbständige  Strömung,  welche 
die  von  der  Lichtbogenphase  her  noch  vorhandenen  Ionen  in 
Bewegung  setzt.  Der  Wechselstromlichtbogen  setzt  sich  darum 
zusammen  aus  einer  Phase  selbständiger  Strömung  (Lichtbogen) 
und  aus  einer  Phase  unselbständiger  Strömung;  die  zwei  Phasen 
gehorchen  ganz  verschiedenen  Gesetzen;  in  den  Komplex  der 
Variabein,  welche  in  der  Charakteristik  der  zwei  Phasen  zu- 
einander in  Beziehung  treten,  tritt  als  neue  Variable  die  Zeit  auf. 
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§  2.  Der  Spannungsabfall  in  der  Liehtbogensäule  in  Ab' 
hängigkeit  von  der  umgebenden  Gasatmosphäre.  —  Wie  oben 
theoretisch  gefolgert  wurde,  ist  in  der  positiven  Säule  des 
Lichtbogens,  der  in  einer  Gasatmosphäre  brennt,  der  Spannungs- 
ab&U  um  so  größer,  je  kleiner  die  Menge  des  Metalldampfes 
in  der  Säule  ist,  also  beispielsweise  je  stärker  das  umgebende 
Gas  die  Elektroden  abkühlt  und  je  mehr  es  längs  der  Säule 
durch  Abkühlung  eine  partielle  Kondensation  des  Metall- 
dampfes  bewirkt,  über  die  Wirkung  verschiedener  Oasatmo- 
sph&ren  auf  den  Lichtbogen  liegen  bereits  einige  Untersuchungen 
vor,  80  von  Grove  (1840),  Herwig^),  Stenger*),  Arons*), 
Crew  und  Basquin*),  Guye  und  Monasch.*)  Es  ist  von 
einigen  Autoren  die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  daß  ein 
spezifisch  chemischer  Einfluß  des  Gases  auf  die  Elektroden 
das  Zustandekommen  des  Lichtbogens  bedinge.®)  Nach  unserer 
Ansicht  ist  der  Einfluß  der  Gasatmosphäre  auf  den  Lichtbogen 
ein  sekundärer  und  ausschließlich  unter  dem  oben  gegebenen 
Gesichtspunkt  zu  betrachten.  Daß  für  die  Existenz  des  Licht- 
bogens eine  chemische  Wirkung  eines  Gases  an  der  Oberfläche 
seiner  Elektroden  prinzipiell  nicht  notwendig  ist,  wird  allein 
durch  die  Tatsache  bewiesen,  daß  für  eine  Reihe  von  Metallen 
(Hg,  Cd,  Zn,  Pb,  Bi,  Sb)  der  Lichtbogen  ausschließlich  in  ihrem 
Dampfe  in  gasfreien  Quarzröhren  zu  brennen  vermag.*^ 

um  den  Einfluß  der  Abkühlung  durch  die  Gasatmosphäre 
an  extremen  Fällen  zu  zeigen,  wählten  wir  als  Elektroden 
Kohle  und  Kupfer,  als  Gase  Kohlensäure  und  W^asserstoff  von 
atmosphärischem  Druck.  Die  thermischen  Leitungsvermögen 
von  Kupfer  und  Kohle  verhalten  sich  ungefähr  wie  1000:1, 
diejenigen  von  Kohlensäure  und  Wasserstoff  wie  10:1. 

Der  Lichtbogen  wurde  erzeugt  in  einer  Glaskugel  von 
11cm  Durchmesser;  durch  zwei  vertikale  Ansatzröhren  waren 
in  sie  die  Elektroden  eingeführt,  über  diese  und  die  Ansatz- 

1)  H.  Herwig,  Pogg.  Ann.  149.  p.  523.  1873. 

2)  F.  Stenger,  Wied.  Ann.  25.  p.  31.  1885. 

3)  L.  Arons,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  700.  1900. 

4)  H.  Crew  u.  0.  H.  Basquin,  Proc.  Americ.  Acad.  33.  p.  335. 
1897/98. 

5)  Ch.  E.  Guye  u.  B.  Monasch,  Ecl.  El.  34.  p.  305.  1903. 

6)  B.  Monascb,  Der  elektrische  Lichtbogen.    Berlin  1904.  p.  205. 

7)  J.  Stark  u.  R.  Küch,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  488.  1905. 
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röhren  waren  Gummischläache  luftdicht  geschoben.  In  hori- 
zontaler Stellung  waren  außerdem  noch  zwei  Röhren  mit 
H&hnen  angebracht  Die  eine  diente  zum  Einleiten,  die  andere 
zum  Ableiten  des  Oases.  Kohlensäure  wurde  aus  einer  käuf- 
lichen Bombe  entnommen,  Wasserstoff  aus  Schwefelsäure  und 
Zink  entwickelt;  beide  Gase  wurden  vor  Eintritt  in  die  Eugel 
durch  Phosphorpentoxyd  getrocknet.  Vor  dem  Einleiten  des 
Gases  wurde  die  Eugel  erst  evakuiert,  ebenso  nach  dem  Ein- 
leiten mehrere  Male,  um  die  letzten  Luftreste  wegzuspülen. 
Während  der  Lichtbogen  brannte,  wurde  ein  langsamer  Gas- 
strom durch  die  Eugel  geleitet 

Die  Eohleelektroden  waren  lange  massive  zylindrische 
Stäbe  Ton  6  mm  Durchmesser.  Die  Eupferelektroden  waren 
7  mm  dicke,  20  mm  lange  zylindrische  Stäbe,  die  an  ihren 
abgewandten  Enden  in  Kohlenstäben  befestigt  waren.  Als 
elektromotorische  Eraft  dienten  für  die  Versuche  in  Eohlen- 
säure  220  Volt,  für  die  Versuche  in  Wasserstoff  440  Volt 
Spannung  des  städtischen  Netzes. 

Wir  teilen  in  den  Tabb.  I  und  11  einige  unserer  Messungs- 
reihen mit;  in  Fig.  1  sind  sie  graphisch  dargestellt.   Zu  Tab.  II 
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Fig.  1. 


sei  bemerkt,  daß  bei  den  Versuchen  in  Wasserstoff  die  Strom- 
stärke  nicht  überall  3  Amp.  betrug,   sondern  zwischen  3  und 
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5,5  Amp.  yariierte  infolge  der  Schwierigkeit  konstanter  Ein- 
stellung. 

Tabelle  I. 

ElektrodeDspannung   (Volt)   dea   Lichtbogens   zwiBchen    Rohleelektroden 

bei  3  Amp.  Stromstärke. 


Elektroden- 

abstand 

Bog( 

en  in 

CO, 

Bogen  in  H, 

mm 

0,25 

32 

0,5 

39 

— 

0,75 

39 

61,6 

1,0 

43 

66 

1,5 

47 

71—79 

1,75 

50 

— 

2,0 

53 

88 

2,5 

59 

106 

3,0 

63,5 

106 

8,5 

67 

128—128 

4,5 

70 

150 

Tabelle  IL 

Elektrodenspannung  (Volt)   des  Lichtbogens   zwischen  Kupferelektrodeo^ 

bei  3  Amp.  Stromstärke. 


Elektroden- 

1 

abstand 

Bogen  in 

CO, 

Bogen  in  H, 

mm 

1 
1 

0,5 

24 

— 

0,75 

27 

81 

1,0 

30 

66—88—90 

1,25 

— 

79-110—110—114 

1,5 

33 

88—110-110—132 

1,75 

35 

2,0 

40 

106—110—119—119—182—132^ 

2,25 

38 

— 

2,5 

40,5 

123—132—186 

2,75 

136 

3,0 

43 

— 

3,5 

45,5 

3J5 

47 

— 

4,0 

44 

4,5 

48 
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Die  vorstehenden  Messungen  besitzen  natürlich  nicht  den 
Wert  fest  definierter  quantitativer  Resultate.  Es  sind  indessen 
aus  ihnen  mit  Sicherheit  folgende  qualitative  Resultate  ab- 
zulesen. 

Das  Spannungsgefälle  in  der  positiven  Säule  des  Licht- 
bogens, als  Tangente  an  die  T, /-Kurve  ausgedrückt  in  Volt,  cm^^, 
ist  bei  gleicher  Stromstärke  fCLr  Eohleelektroden  in  Wasser- 
stoff größer  als  in  Kohlensäure,  es  beträgt  für  2  mm  Elek- 
trodenabstandin  jenem  Falle  266,  in  diesem  100  Volt.cm^^ 
Für  die  stärker  sich  abkühlenden  Kupferelektroden  ist  der 
Unterschied  noch  größer;  das  Spannungsgefälle  besitzt  hier 
den  Wert  373  bez.  60  Volt. cm" i. 

Die  Schwankungen  der  Elektrodenspannung  für  denselben 
Elektrodenabstand  sind  gering  für  den  Lichtbogen  in  Kohlen- 
säure, beträchtlich  für  den  Lichtbogen  zwischen  Kohleelektroden 
in  Wasserstoff.  Für  Kupferelektroden  in  Wasserstoff  sind  die 
Schwankungen  so  groß,  daß  ein  dauerndes  Brennen  des  Bogens 
überhaupt  nicht  möglich  ist  Bei  den  für  diesen  Fall  mit- 
geteilten Messungen  brannte  der  Lichtbogen  im  günstigsten 
Fall  nur  eine  halbe  Minute  lang,  ohne  zu  erlöschen.  Diese 
Verhältnisse  erklären  sich  auf  Orund  der  Darlegungen,  welche 
der  eine  von  uns  an  anderer  Stelle^]  über  zulässige  und  un- 
zulässige Störungen  des  Lichtbogens  gegeben  hat.  Wir  ver- 
weisen für  ^das  Folgende  auf  die  an  jener  Stelle  gegebenen 
Figuren.  Der  Lichtbogen  kann  nämlich  bei  festem  Elektroden- 
abstand verschiedene  Punkte  der  Elektroden  miteinander  ver- 
binden, also  verschiedene  Längen  /  besitzen;  je  größer  seine 
Länge  ist,  desto  größer  ist  dann  seine  Elektrodenspannung. 
Für  bestimmte  Werte  der  elektromotorischen  Kraft  E  und  des 
Vorschaltwiderstandes  r  kann  er,  ohne  zu  erlöschen,  alle 
Längen  /  annehmen ,  deren  zugehörige  V,  i-Kurven  von  der 
Widerstandsgeraden  E,  r  geschnitten  werden.  Ist  die  kleinste 
Länge  (Elektrodenabstand)  l^,  die  Zunahme  der  Länge  AI, 
dVjdl  das  Spannungsgefälle,  so  ist  die  Zunahme  der  Elek- 
trodenspannung 

d  l 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  693.   1903. 
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Für  gleiche  Schwankungen  der  Bogenlänge  sind  also  die 
Scbwankangen  der  Bogenlänge  um  so  größer,  je  gröBer  der 
Spannungsabfall  in  der  positiven  Säule  ist  Elntsprechend 
sind  die  zulässigen  Schwankungen  in  der  Bogenlänge  um  so 
kleiner,  je  größer  dieses  Spannungsgefälle  ist.  Die  wirklichen 
Schwankungen  in  der  Bogenlänge  sind  aber  bedingt  durch 
sekundäre  Ursachen,  vor  allem  durch  den  Auftrieb  des  er- 
hitzten Gases,  sie  sind  darum  in  Wasserstoff  ebenso  groß  als 
in  Kohlensäure,  ja  dort  größer  als  hier  infolge  der  größeren 
Wattleistung  bei  gleicher  Stromstärke.  Lediglich  der  kleinste 
Wert  der  EHektrodenspannung  für  einen  bestimmten  Elektroden- 
abstand kann  diesem  Abstand  als  Bogenlänge  zugeordnet  werden; 
alle  größeren  Werte  entsprechen  größeren  Bogenlängen  infolge 
der  unvermeidlichen  Schwankungen.  Darum  sind  in  der  Fig.  1 
nur  die  niedrigsten  T,  /-Punkte  bei  Cu  in  H,  durch  eine  Kurve 
Terbonden. 

Von  den  gegebenen  Kurven  ist,  wie  im  Vorbeigehen  be- 
merkt sein  mag,  noch  folgendes  abzulesen.  Das  mittlere 
Spannungsgefälle  in  der  Säule  des  Lichtbogens  in  einer  Gas- 
atmosphäre ist  nicht  unabhängig  von  dem  Ellektrodenabstand, 
es  nimmt  mit  wachsendem  Abstand  ein  wenig  ab,  da  infolge  der 
größeren  Leistung  die  Elektroden^)  von  der  Säule  her  stärker 
erwärmt  werden  und  darum  mehr  Dampf  aussenden.  Die 
F, /-Kurven  sind  nämlich  für  Cu  und  C  in  CO,  deutlich  ein 
wenig  gekrümmt. 

Endlich  sieht  man,  daß  die  Minimalspannuug  des  Licht- 
bogens, die  Elektrodenspannung  für  sehr  kleine  Bogenlänge 
(Summe  aus  Anoden-  und  Kathodenfall),  für  die  gleichen  Elek- 
troden nur  wenig  von  der  Gasatmosphäre  abhängig  ist.  Die 
Hinimalspannung  für  Cu- Elektroden  ist  beträchtlich  kleiner 
als  diejenige  für  C-Elektroden. 

§  3.  Die  Metlwde  des  Querstromes  angewandt  auf  den  Licht- 
bogen.  —  Die  Methode  des  Querstromes  ^  besteht  in  folgendem, 
wie  kurz  erinnert  sein  mag.  In  der  Bahn  eines  Haupt-  oder 
Längsstromes   wird   mit   zwei    Sonden   eine  Niveaufläche   der 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  701.  1903. 

2)  Literatur    vgl.    J.  Stark,    Ann.   d.   Phys.   3.  p.  492.   1900;    Die 
Elektriätftt  in  Grasen.    Leipzig  1902.  p.  236. 
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elektrischen  Spannung  (Potential)  aufgesucht,  indem  die  Sonden 
gegeneinander  so  lange  verschoben  werden,  bis  ihre  Spannungs- 
dififerenz  Null  geworden  ist  Die  Sonden  werden  darauf  zu 
Elektroden  gemacht,  indem  an  sie  eine  elektromotorische  Kraft 
gelegt  wird;  der  dann  zwischen  ihnen  fließende  Strom  heißt 
Querstrom.  Vorausgesetzt,  daß  die  Ionisation  in  der  Umgebung 
der  Sonden  konstant  ist,  also  nicht  durch  den  Querstrom  ver- 
ändert wird,  vorausgesetzt  femer,  daß  der  Querstrom  eine  un- 
selbständige Strömung  ist,  hängt  seine  Stärke  nicht  ab  von 
dem  Spannungsabfall  des  Längsstromes  und  kann  darum  al» 
Maß  für  die  Ionisation  in  der  Umgebung  der  Querelektroden 
dienen.  1£&  sei  nämlich  <2>  der  Spannungsabfall  im  Längs- 
strom bei  Abwesenheit  des  Querstromes,  speziell  sei  <2>o  der 
Spannungswert  der  Niveaufläche,  in  welcher  die  Querelektroden 
liegen.  Femer  sei  (p^  —  cp^  deren  Spannungsdifferenz  bei  Ab- 
wesenheit des  Längsstromes  und  konstant  bleibender  Ionisation. 
Die  Stärke  des  Querstromes  ist  dann  i  =  k,  [cp^  —  q)^],  wo  k 
eine  Funktion  der  Dimensionen  und  der  Ionisation  ist.  Bei 
Gegenwart  des  Längsstromes  tritt  Superposition  der  Potentiale 
oder  Spannungen  ein,  die  Spannungs werte  an  den  Querelek- 
troden werden  (p^  +  cp^  bez.  (p  +  tp^  Da  k  als  konstant  voraus- 
gesetzt wird,  ergibt  sich  für  den  Fall  der  Superposition  von 
Quer-  und  Längsstrom  als  Stärke  des  Querstromes  wieder  der 

gleiche    Wert   i  =  Ä.  [(a>o  +  qpi)-(</>o +  ^2)]  =  ^  .  [Ti -9^2]   ^'^^ 
vorher  ohne  Längsstrom. 

Die  Unabhängigkeit  des  Querstromes  vom  Längsstrom  für 
die  gemachten  Voraussetzungen  haben  wir  in  folgender  Weise 
experimentell  geprüft.  Auf  eine  Glasplatte  wurde  ein  recht- 
eckiges Stanniolblatt  von  15,5  cm  Länge  und  3  cm  Breite  auf- 
geklebt, an  seinen  Schmalseiten  wurde  der  Längsstrom  zu- 
bez.  abgeführt.  Parallel  zu  den  beiden  Längsseiten  waren 
zwei  dicke  gerade  Stifte  angebracht,  auf  diesen  ließen  sich  die 
Querelektroden  verschieben.  Diese  waren  Drähte,  ihre  Enden, 
die  auf  das  Stanniolblatt  aufgesetzt  werden  konnten,  waren  linear 
geschärft  und  2,5  cm  voneinander  entfernt.  Es  wurde  zunächst 
der  Längsstrom  geschlossen,  dann  wurden  die  Querelektroden 
80  lange  gegeneinander  verschoben,  bis  ein  sie  verbindendes 
Galvanometer  (Empfindlichkeit  3  .  10-"  Amp.  pro  Skalenteil 
beim  OflFnen  und  Schließen  des  Längsstromes  keinen  Ausschlag 
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mehr  zeigte.  Damit  waren  die  Querelektroden  auf  eine  Niveau- 
flAche  des  Längsstromes  gebracht.  Darauf  wurde  dieser  ge- 
öffiiet  und  zwischen  den  Querelektroden  durch  Einschaltung 
eines  Akkumulators  eine  Stromstärke  von  21,9. 10"^  Amp. 
hergestellt  Diese  Stromstärke  blieb  dann  unverändert  erhalten, 
mochte  der  Längsstrom  in  einer  Stärke  von  2,1  Amp.  ge- 
schlossen, geöffnet  oder  kommutiert  werden. 

Der  Querstrom  wurde  bisher  nur  zu  vergleichenden  Qnter- 
sachungen  der  Leitfähigkeiten  in  verschiedenen  Querschnitten 
eines  Längsstromes  angewendet.  Er  kann  auch  dazu  benutzt 
werden,  um  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  positiven  oder 
negativen  Ionen  die  größere  spezifische  Geschwindigkeit  be- 
sitzen in  einer  Partie  des  Längsstromes.  Hat  man  nämlich 
eine  unselbständige  Strömung  in  einem  Gas,  so  stellt  sich 
infolge  des  Wegwandems  der  Ionen  an  den  Elektroden  ein 
Spannungsabfall  her.  Wie  J.  J.  Thomson^),  E.  Riecke^ 
und  G.  Mie')  theoretisch  gezeigt  haben,  bildet  sich  an  der- 
jenigen EHektrode  der  größere  Spannungsabfall  aus,  von  welcher 
die  spezifisch  schnelleren  Ionen  wegwandern;  das  Verhältnis 
von  dem  Anoden-  zum  Kathodenfall  bei  größerer  Stromstärke 
kann  als  angenähertes  Maß  für  das  Verhältnis  der  spezifischen 
lonengeschwindigkeiten  dienen.  Diese  Folgerungen  gelten  aber, 
wie  ausdrücklich  betont  werden  muß,  nur  für  die  unselbständige 
Strömung.  Bei  den  selbständigen  Strömungen,  so  auch  beim 
Lichtbogen,  stellt  sich  der  Spannungsabfall  an  den  Elektroden 
nach  prinzipieU  anderen  Forderungen  ein.  Aus  dem  Spannungs- 
abfall an  den  Elektroden  in  selbständigen  Strömungen  darf 
Bicht  jener  Schluß  auf  die  spezifische  lonengeschwindigkeit 
gezogen  werden. 

Um  über  das  Verhältnis  der  spezifischen  Geschwindig- 
keiten der  Ionen  innerhalb  einer  selbständigen  Strömung  Auf- 
schluß zu  gewinnen,  kann  man  die  von  dieser  bewirkte  Ioni- 
sation im  Gase  benützen,  um  eine  unselbständige  Strömung 
herzustellen.  Aus  deren  Anoden-  und  Kathodenfall  darf  man 
dann  auf  die  spezifische  Geschwindigkeit  der  Ionen  der  selb- 


1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  47.  p.  257.  1899. 

2)  E.  ßiecke,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  52.  1903. 
S)  G.  Mie,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  858.  1904. 
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ständigen  Strömung  schließen.  Dies  kann  man  auf  zweierlei 
Arten  erreichen.  Entweder  kann  man  das  ionisierte  Gras 
schnell  aus  der  Bahn  der  selbständigen  Strömung  fortführen 
und  in  ihm  dann  eine  unselbständige  Strömung  herstellen  in 
Abwesenheit  des  Kraftfeldes  der  selbständigen  Strömung.  Die 
Fortführung  des  ionisierten  Gases  muß  indes  so  rasch  ge- 
schehen, daß  die  Temperatur  und  die  Art  der  Ionisation  sich 
nicht  ändern;  sonst  ist  nicht  mehr  der  Schluß  auf  die  spezifische 
lonengeschwindigkeit  in  dem  Gebiet  der  selbständigen  Strömung 
gestattet. 

Die  zweite  Möglichkeit  besteht  darin,  über  die  selbständige 
Strömung  in  einer  ihrer  Partien  eine  unselbständige  zu  lagern 
und  deren  Anoden-  und  Eathodenfall  zu  messen.  Hierbei  muß 
indes  der  Querstrom  bereits  so  stark  sein,  daß  er  unmittelbar 
an  seinen  Elektroden  die  Ionisation  erniedrigt  und  so  einen 
Spannungsabfall  herstellt.  Dadurch  beeinflußt  er  indirekt  den 
Spannungsabfall  des  Längsstromes.  Infolgedessen  verlieren  die 
Messungen  und  Folgerungen  an  quantitativer  Strenge.  Immer- 
hin aber  kann  der  Anoden-  und  Kathodenfall  eines  un- 
selbständigen Queratromes  dazu  dienen,  die  Frage  nach  der 
Ungleichheit  der  spezifischen  lonengeschwindigkeiten  zu  ent- 
scheiden. Damit  der  Querstrom  unselbständig  bleibt,  darf 
seine  Elektrodenspannung  nicht  beträchtlich  die  lonisierungs- 
spannung  der  Ionen  in  der  selbständigen  Strömung  über- 
schreiten. Darum  wählten  wir  sie  in  den  nachstehenden  Ver- 
suchen nicht  größer  als  8  Volt  (lonisierungsspannung  in  Queck- 
silberdampf rund  6  Volt). 

§  4.  Verhältnis  der  Geschwindigkeiten  der  positiven  und 
negativen  Ionen,  —  Die  eben  besprochene  erste  Möglichkeit, 
Aufschluß  über  das  Verhältnis  der  lonengeschwindigkeiten  zu 
gewinnen,  läßt  sich  beim  Quecksilberlichtbogen  anwenden. 
Brennt  nämlich  dieser  in  verdünntem  Quecksilberdampf  in 
einer  Lampe  mit  einem  Kondensationsgefäß  (Fig.  2,  ^lo  °*** 
Größe),  so  stürzt  aus  der  Strombahn  in  dieses  ein  Darapfstrahl 
mit  einer  Geschwindigkeit  ^),  welche  bis  zu  derjenigen  des 
Schalles  unter  den  gegebenen  Umständen  wachsen  kann.  In 
diesem    Darapfstrahl    findet    zwar    bereits    Abkühlung    statt. 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  441.   1903. 
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Immerhin  aber  befindet  sich  in  ihm  der  Dampf  noch  an- 
genähert in  demselben  Zustand  wie  in  der  Strombahn  des 
Lichtbogens.  Wir  brachten  über  der  Öffnung  im  Eondensations- 
gefäß  sjrmmetrisch  zwei  Platinelektroden  E^  und  E^  an.  Sie 
waren  0,5  mm  dicke  Platindrähte,  die 
aus  Glasröhrchen  auf  ^ine  Lauge  von 
3  mm  hervorragten ,  der  Abstand  ihrer 
E}nden  betrug  15  mm.  Zwischen  ihnen 
wurde  mit  Hilfe  einer  gut  isolierten 
Batterie  von  2,  4,  6  oder  8  Volt  durch 
den  Dampfstrahl  ein  unselbständiger 
Strom  gesandt;  indem  nur  ein  geringer 
Vorscbaltwiderstand  diesem  Strom  ge- 
geben wurde,  konnte  er  relativ  stark 
werden  (bis  zu  2.10""*  Amp.),  auch  wurde 
dadurch  die  ganze  Spannung  des  Stromkreises  in  seinen  dampf- 
förmigen Teil  verlegt. 

Zur  Messung  des  Anoden-  und  Eathodenfalles  diente  in 
allen  nachstehenden  Fällen  eine  dritte  Sonde  [S),  deren  aus 
einem  Glasröhrchen  hervorragende  Spitze  befand  sich  immer 
in  der  Mitte  zwischen  den  zwei  Elektroden  E^  und  E^.  Sie  war 
mit  dem  einen  Pole  eines  Elektrometers  verbunden,  dessen  an- 
derer Pol  konnte  entweder  mit  der  Anode  oder  mit  der  Kathode 
des  unselbständigen  Stromes  verbunden  werden.  Die  Spannungs- 
differenz [S^  bez.  S^  der  Sonde  gegen  eine  Elektrode  enthielt 
darum  nicht  bloß  den  Spannungsabfall  unmittelbar  an  der 
Elektrode  {Ä  bez.  K\  sondern  auch  noch  den  Abfall  [G)  längs 
einer  Strecke  im  Gas.     Es  war  also  zu  setzen 


Fig.  2. 


Ä  -h  O 


Nun  ergab  sich  dieses  Verhältnis  in  allen  Fällen  größer  als  1 ; 
darum  ist 

K         S, 

A     ^     Sa' 

Wenn  wir  darum  im  nachstehenden  6'  =  K  und  S  =^  Ä  setzen, 
SO  machen  wir  einen  Fehler,  der  das  Verhältnis  der  Ge- 
schwindigkeiten der  negativen  und  der  positiven  Ionen  im  Ver- 
hältnis zum  wirklichen  Wert  verkleinert. 

16* 
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Die  Enrven  der  Fig.  3  geben  einen  Teil  unserer  Mesaangen 
an  dem  Dampfetrabl  aas  dem  Qaecksilberliclitbogen  (S  Amp.) 
wieder.  Die  Werte  der  kathodiBchen  Spannangedifferenz  sind 
als  kleine  Kreuze,  diejenigen  der  anodischen  Differenz  als  kleine 
Ereiee  eingetragen.  Zd  den  ersteren  ist  die  Stärke  des  an- 
selbständigen Stromes  (Einheit  =>  3. 10 ~^  Amp.)  geschrieben. 
Diese  war  infolge  der  Oezillationen  des  Dampfstrahles  Schwan- 
kungen onterworfen.  Beobachtet  wnrde  von  der  Zeit  uunittel- 
bar  nach  der  Zündung  des  Lichtbogens  in  Interrallen  Ton 
30  Sek.,  bis  die  Oszillationen  des  Damp&trahles  die  Ablesangen 
störten.  Die  elektromotorischen  Er&fte  in  den  aufeinander- 
folgenden Messnngareihen  waren  2,  4,  6  and  8  Volt  Von 
den  Eurren  der  Figur  sind  folgende  Besnltate  abzulesen. 
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])ie  anodische  Spaniiungsdifferenz  ist  unabhängig  von  der 
Stromstärke,  die  kathodische  Differenz  wächst  mit  der  Strom- 
stärke.    Für  eine  elektromotorische  Kraft  von  8  Volt  hat  das 
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Verhältnis  der  kathodischen  zur  anodischen  Differenz  hei  starkem 
Strom  den  Wert  288/32  =  7,4.  In  ionisiertem  Quecksiiberdampfy 
der  aus  der  Strombahn  des  Lichtbogens  kommt  und  sich  von  dem 
hier  vorhandenen  Dampf  wenig  unterscheidet,  ist  also  der  Kathoden- 
fall  mehr  als  7,4  mal  großer  als  der  Anodenfall  einer  un- 
selbständigen Strömung,  In  der  Strombahn  des  Lichtbogens  in 
verdünntem  Quecksilberdampf  ist  demnach  die  spezifische  Ge- 
schwindigkeit der  negativen  Ionen  von  einer  höheren  Ordnung 
als  diejenige  der  positiven  Ionen. 

Auf  den  Lichtbogen  in  verdünntem  Quecksilberdampf 
wandten  wir  auch  die  oben  an  zweiter  Stelle  besprochene 
Methode  an  zur  Bestimmung  des  Verhält- 
nisses der  lonengesch windigkeiten.  Wir 
lagerten  nämlich  auf  den  Lichtbogen  einen 
unselbständigen  Querstrom  und  bestimm- 
ten dessen  anodische  und  kathodische  Span- 
nungsdifferenz. Hierzu  diente  uns  die 
Röhre,  deren  Dimensionen  in  Fig.  4  in 
^/g  nat.  Größe  wiedergegeben  sind.  In 
10  cm  Abstand  von  der  unteren  Elektrode 
waren  normal  zu  den  Stromlinien  des  Licht- 
bogens die  Querelektroden  JtJ^  und  U^  an- 
gebracht. Es  waren  0,4  mm  dicke  Platin- 
drähte, welche  aus  engen  Glasröhrchen 
auf  eine  Länge  von  3  mm  frei  hervor- 
ragten. Ihre  Enden  hatten  einen  Abstand 
zu  10mm;  mitten  zwischen  ihnen  lag  das 
Ende  einer  Sonde  S,  die  ebenso  wie  die 
Querelektroden  zugerichtet  war;  sie  stand  normal  zu  diesen 
und  befand  sich  auf  der  gleichen  Höhe  wie  sie. 

Zunächst  wurde  untersucht,  ob  die  drei  sekundären  Platin- 
elektroden E^,  E^  und  S  auf  einer  Niveauebene  des  Licht- 
bogens lagen,  indem  mit  dem  Elektrometer  die  Spannungs- 
differenzen S—E^  und  S  —  E^  ermittelt  wurden.  Diese  ergaben 
sich  so  klein,  daß  jene  Frage  bejaht  werden  konnte.  Dann 
wurden  E^  und  E^  durch  eine  elektromotorische  Kraft  von 
2,  4,  6  oder  8  Volt,  einen  Widerstand  und  ein  Amperemeter 
bei  guter  Isolation  miteinander  verbunden,  es  wurde  also  ein 
unselbständiger  Querstrom  hergestellt.     Dessen  anodische  und 
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Fig.  4. 


234  /.  Starkj  T.  Retschinsky  u.  A,  ScJiapoichnikoff. 

kathodische  Spannungsdifferenz  wurde  dann  wieder  elektxo* 
metrisch  bestimmt;  die  Stromstärke  des  Lichtbogens  wurde 
hierbei  auf  3,1  Amp.  gehalten.  In  Tab.  in  teilen  wir  eine 
von  unseren  Messungsreihen  mit. 

Tabelle  III. 


Elektr.  Kraft 

Stromstärke 

Anod.  Diff. 

Kathod.  Diff. 

Volt 

10~*  Amp. 

Sa  Volt 

5*  Volt 

2,02 

75 

0,64 

1,26 

4,04 

135 

0,60 

4,01 

6,06 

142 

0,68 

6,03 

8,08 

147 

0,80 

8,64 

An  dieser  Tabelle  fällt  auf,  daß  die  Summe  aus  S 
und  8^  etwas  größer  ist  als  die  elektromotorische  Bj-aft  des 
Querstromes.  Diese  Erscheinung  dürfte  sich  aus  dem  oben 
besprochenen  umstand  erklären,  daß  der  Querstrom  den 
Spannungsabfall  des  Längsstromes  etwas  ändert,  indem  er  die 
Ionisation  des  Dampfes  in  der  Nähe  seiner  Elektroden  er- 
niedrigt. Hiervon  abgesehen,  ist  aus  der  Tabelle  folgendes 
Resultat  abzuleiten.  Die  kathodische  Spannungsdifferenz  des 
Querstromes  im  Lichtbogen  in  verdünntem  Quecksilberdampf 
ist  beträchtlich  größer  als  die  anodische  Differenz,  für  8  Volt 
elektromotorische  Kraft  ist  das  Verhältnis  'S'^^/V^  ungefähr 
gleich  10.  Demnach  ist  der  Kathoden  fall  einer  ynselb  stundigen 
Strömung  in  der  Bahn  des  Lichtbogens  durch  verdünnten  Queck- 
silberdampf  von  einer  höheren  Ordnung  als  der  Anodenfall;  das 
gleiche  gilt  darum  auch  von  der  spezifischen  Geschwindigkeit 
der  negativen  Ionen  in  bezug  auf  diejenige  der  positiven  Ionen. 
Das  gleiche  Resultat  wurde  auf  analogem  Wege  auch  für 
den  Querstrom  in  einem  Glimmstrom  durch  verdünnten  Stick- 
stoff bereits  früher^)  gefunden. 

Schließlich  wandten  wir  die  vorstehende  Methode  auch 
auf  den  Kohlelichtbogen  in  freier  Luft  an.  Li  diesem  Falle 
liegen  die  Verhältnisse  für  exakte  Messungen  sehr  schwierig. 
Es  lassen  sich  nämlich  Schwankungen  in  der  Orientierung  des 
vertikalen  Bogens  nicht  vermeiden ;  gleichzeitig  ist  der  Spanuungs- 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.   Phys.  13.  p.  380.  1904. 
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1    vertikalen  _H-J^  , -1?— SÄ- 
rientiert,  daß    ^70-^^  l^liAi 


li 


abfall  in  der  positiven  Säule  größer  als  bei  niedrigem  Dampf- 
druck. Infolgedessen  lassen  sich  die  drei  Sonden  E^^  E^  und  6' 
nur  kurze  Zeit  angenähert  auf  einer  Niveauebene  des  Licht- 
bogens halten;  während  weniger  Beobachtungen  kommen  be- 
reits beträchtliche  Schwankungen  der  Niveauebene  vor.  Indes 
hat  sich  trotz  der  geringen  Genauigkeit  auch  in  diesem  Falle 
ganz  unzweifelhaft  das  gleiche  Resultat  wie  für  den  Queck- 
silberlichtbogen ergeben. 

Als  Querelektroden  benutzten  wir  bei  dem  Kohlelichtbogen 
in  freier  Luft  1,5  mm  dicke  Graphitstifte.  Diese  wurden,  wie 
Fig.  5  (Y4  nat.  Größe)  zeigt,  mittels  Klemmschrauben  an  dicken 
Kupferstiften  befestigt.  Diese  waren  ihrerseits  wieder  in 
Klemmschrauben  Ä^  K^j  K^  befestigt;  diese  saßen  auf  einem 
Rahmen  RR  aus  dickem  Messingblech;  sie  waren  von  ihm 
durch  eine  Zwischenlage  aus  Hartgummi  (in  der  Figur  ge- 
strichelt) isoliert.  Der  Rahmen  wurde 
zunächst  so  gegen  den 
Lichtbogen  horizontal  or 
die  drei  Sonden  E^,  E^,  S  innerhalb 
des  Lichtbogens  sich  befanden  und 
darum  an  ihren  Enden  glühten. 
Dann  wurden  rasch  mit  dem  Elek- 
trometer die  SpannungsdiflFerenzen 
iS'  — ü'j  und  S—E.^  bestimmt;  waren 
sie  klein  und  nahezu  gleich,  so  wurde  rasch  an  E^  und  E^ 
die  elektromotorische  Kraft  des  Querstromes  gelegt  und  in 
raschem  Wechsel  wurden  dann  S^  und  S^^  bestimmt,  bis  die 
Elektroden  E^  und  E^  infolge  von  Abbrand  aus  der  heißen 
Strombahn  heraustraten. 

In  den  Tabb.  IV  und  V  p.  236  sind  zwei  Reihen  als  Bei- 
spiele der  nach  der  vorstehenden  Methode  angestellten  Beob- 
achtungen mitgeteilt. 

Aus  diesen  und  den  übrigen  zahlreichen  hier  nicht  mit- 
geteilten Messungen  ergeben  sich  folgende  allgemeine  Resultate. 
Die  anodische  Spannungsdifferenz  des  Querstromes  im  Kohle- 
lichtbogen in  freier  Luft  ist  infolge  der  Oszillationen  von 
dessen  Niveauflächen  relativ  großen  Schwankungen  unterworfen ; 
sie  beträgt  für  eine  elektromotorische  Kraft  von  8  Volt  im 
Mittel  ungefähr   1  Volt.     Die  kathodische  Spannungsdifferenz 


R 


Fig.  5. 


286  /.  Starke  T,  Retschinsky  u,  A.  Schaposchräkoff'. 


Tabelle  IV. 

Tabelle  V. 

Stromstärke  des  Lichtbogens 

Stromstärke  des  Lichtbogens 

7,5  Amp. 

8  Amp. 

Elektr.  Kraft  des  Qnentromes 

Elektr.  Kraft  des  Querstromes 

6,06  Volt 

8,08  Volt. 

Rathod.  Differenz 

Anod.  Differenz 

Kathod.  Differenz  Anod.  Differenz 

Sk  in  Volt 

Sa  in  Volt 

Sk  in  Volt 

Sa  in  Volt 

5,2 

-0,2 

8,0 

+  2,4 

6,8 

4-1,0 

8,0 

+  0,8 

6,4 

+  1,0 

12,0 

-0,8 

7,0 

+  0,2 

8,0 

+  0,8 

erfährt  keine  so  großen  prozentualen  Schwankungen,  sie 
wechselt  nie  ihr  Vorzeichen;  sie  beträgt  im  Mittel  ungefähr 
7  Volt.  Demnach  ist  auch  im  Kohlelichtbogen  in  freier  Luft  der 
Kathodenfall  eines  unselbständigen  Querstromes  von  einer  höheren 
Ordnung  als  der  Anodenfall;  das  gleiche  gilt  auch  hier  wieder 
von  der  spezifischen  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen  in 
bezug  auf  diejenige  der  positiven  Ionen. 

Nach  den  vorausgehenden  Untersuchungen  darf  der  experi- 
mentelle Beweis  als  erbracht  gelten,  daß  die  oben  dargelegte 
theoretische  Ansicht  über  die  Natur  der  negativen  Ionen  richtig 
ist,  daß  diese  nämlich  eine  viel  größere  spezifische  Geschwindig» 
keit  als  die  positiven  Ionen  im  Innern  der  Strombahn  des  Licht- 
bogens  besitzen.  Der  Grund  ist  in  der  Verschiedenheit  der 
Masse  der  Ionen  zu  suchen.  Die  schnellen  negativen  Ionen 
im  Lichtbogen  sind  Elektronionen  (Kathodenstrahlen).  Es  sei 
daran  erinnert,  daß  für  die  Ionen,  welche  vom  Lichtbogen 
weg  in  die  umgebende  niedrig  temperierte  Gasatmosphäre 
durch  ein  elektrisches  Feld  getrieben  werden  können,  nach 
C.  D.  Child^)  ein  anderes  Verhältnis  der  spezifischen  Ge- 
schwindigkeiten sich  ergibt. 

§  5.  Methode  zur  Messung  des  Kathoden f alles,  —  Unmittel- 
bar an  der  Kathode  des  Lichtbogens  ist  ein  großer  Spannungs- 
abfall vorhanden;  vom  kathodischen  Lichtbüschel  weg  in  der 
ungeschichteten  positiven  Lichtsäule  ist  der  Spannungsabfall 
räumlich     konstant.      Die    Spannungsdifferenz     zwischen     der 

1)  C.  D.  Child,  Phys.  Rev.  12.  p.  137.  1901. 
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kathodischen  Strombasis  und  dem  Punkt  im  Lichtbüschel^  von 
dem  ab  der  Spannungsabfall  räumlich  konstant  ist,  sei  der 
K&thodenfall  des  Lichtbogens  genannt.  Bei  niedrigem  Dampf- 
druck erweist  sich  der  Spannungsabfall  im  kathodischen  Licht- 
büschel als  so  klein,  daß  die  Spannungsdifferenz  zwischen  der 
Kathode  und  einem  beliebigen  Punkte  des  Lichtbüschels  den 
Eathodenfall  genügend  genau  darstellt 

Die  Bestimmung  des  Kathodenfalles  des  Lichtbogens  ist  aus 
folgenden  Gründen  mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Auch  wenn 
die  kathodische  Strombasis  auf  der  Kathode  unbeweglich  fest 
liegt^  wie  es  beispielsweise  beim  Kohlelichtbogen  in  freier  Luft 
der  Fall  ist,  läBt  sich  eine  Sonde  im  Lichtbüschel  nicht  be- 
liebig nahe  an  die  Strombasis  heranführen,  weil  sonst  die 
Strömung  gestört  würde.  Bei  einem  Abstand  von  einigen 
Millimetern  zwischen  Sonde  und  Strombasis  geht  darum  in  den 
zu  messenden  Kathodenfall  immer  ein  Stück  Spannungsabfall 
aus  der  Strombahn  im  Dampf  ein.  Ist  die  gemessene  katho- 
dische Spannungsdifferenz  iS^,  der  Abstand  zwischen  Sonde  und 
Strombasis  /,  das  Gefälle  in  der  positiven  Säule  dVjdly  der 
EathodenÜEdl  Z,  so  gilt 

Setzt  man  darum  Sj^=  K,  so  ist  der  Fehler  um  so  größer,  je 
grb&er  l.d  Fjdl  ist.  Dieser  Fehler  läßt  sich  dann  bestimmen, 
wenn  die  kathodische  Strombasis  fest  liegen  bleibt;  man  er- 
mittelt dann  /  und  dV/dly  so  daß  sich  LdVjdl  berechnen 
läßt.  An  metallischen  Kathoden  in  einer  Gasatmosphäre  von 
höherem  Druck  ist  indes  die  kathodische  Strombasis  dauernd 
in  einer  ganz  unregelmäßigen  Wanderuug  über  die  Kathoden- 
oberfiäche  begriffen;  das  gleiche  ist  immer  dann  der  Fall, 
wenn  der  Lichtbogen  im  verdünnten  Dampf  seiner  Elektroden 
brennt.  Li  diesem  Falle  läßt  sich  darum  /  nicht  bestimmen, 
es  ist  eine  ganz  unregelmäßig  oszillierende  positive  Funktion 
der  Zeit.  Soll  deshalb  in  diesem  Fall  die  gemessene  kathodische 
Spannungsdifferenz  S^  den  Kathodenfall  genügend  genau  dar- 
stellen, 80  müssen  die  Versuchsbedingungen  so  gewählt  werden, 
daß  l.dVjdl  gegen  K  sehr  klein  ist.  Dies  erreicht  man 
dadurch,  daß  man  dF/dl,  also  den  Dampfdruck,  sehr  klein 
macht.      Aus    diesem    Grunde    wählten    wir    bei    allen   nach- 
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stehenden  Versuchen  die  Bedingungen  so,  daß  während  der 
Messung  der  kathodischen  Spannungsdifferenz  der  Druck  des 
Quecksilberdampfes  klein  blieb. 

Die  Untersuchung  des  Anoden-  und  Kathodenfalles  an  Queck- 
silberelektroden wurde  ausgeführt  an  einer  hoch  evakuierten, 
dauernd  an  der  Pumpe  sitzenden  Lampe,  welche  die  in  der 
Fig.  6  (Vs  nat.  Größe)   dargestellte   Form   hatte.     Als  Sonde 

diente  ein  Platindraht,  der  in  ein  Glasrohr  von 
5  mm  äußerem  Durchmesser  eingeschmolzen  war, 
sein  aus  ihm  in  die  Lampe  hervorragendes  Ende 
war  2  mm  lang  und  am  Glas  scharf  horizontal 
abgebogen.  Im  Glasrohr  selbst  war  der  Platin- 
draht in  einem  Kupferdraht  festgemacht^  dieser 
führte  durch  das  Rohr  nach  außen  zum  Elektro- 
meter. Das  Eohr  mit  der  Sonde  konnte  in  einem 
Barometerrohr,  wie  es  die  Figur  zeigt,  vertikal 
verschoben  werden.  Der  Abstand  zwischen  Sonde 
und  Elektrodenoberfläche  wurde  mit  Hilfe  eines 
Fernrohres  gemessen,  das  an  Stelle  des  Faden- 
kreuzes eine  Skala  auf  Glas  besaß;  ein  Teilstrich 
derselben  entsprach  in  der  Regel  0,588  mm 
Sondenabstand.  Das  verwendete  Quadrantelektro- 
meter  war  ein  EIster-Geitelsches  mit  großer 
Dämpfung;  1  mm  Skalenteil  Ausschlag  entsprachen 
7,4  bis  9,1 .  K)-'-  Volt;  das  Instrument  wurde  am 
Ende  jeder  größeren  Messungsreihe  neu  geeicht.  Die  Elek- 
trode £^  lag  an  der  Erde  und  dem  einen  Quadrantenpaar, 
die  Sonde  S  an  dem  anderen  Quadrantenpaar.  Der  Licht- 
bogen in  verdünntem  Quecksilberdampf  wurde  in  allen  Fällen 
durch  Induktion^)  gezündet. 

Bevor  wir  die  Abhängigkeit  des  Kathodenfalles  von  der 
Stromstärke  untersuchten,  studierten  wir  die  Bedingungen,  die 
hierbei  zu  berücksichtigen  sind.  Wir  untersuchten  zunächst 
den  Verlauf  des  Spannungsabfalles  von  der  Kathode  weg  nach 
dem  Innern  der  positiven  Säule.  Fig.  7  gibt  zwei  unserer 
Messungsreihen  wieder.  Der  als  Abszisse  angetragene  Ab- 
stand /  ist  der  normale  Abstand  der  Sonde  von  der  Kathoden- 


Fip:.  G. 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  709.   1903;   J.  Stark  u.  R.  Küch, 
Phys.  Zeitschr.  6.  p.  438.   1905. 
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Oberfläche,  nicht  der  Äbätand  von  der  Strombasis;  diese  ist 
ja  daaernd  in  einer  unregelmäßigen  Bewegung  in  horizontaler 
Richtung  begriffen.  Als  Ordinate  ist  die  kathodiache  SpanonngB- 
differenz  zwischen  Kathode  und  Sonde  angetragen.  Es  hat 
nach  den  zwei  Kurven  der  Fig.  7  den  Anschein,  als  ob  die 
kathodisclie  Differenz  S^^  fast  bis  unmittelbar  an  die  Ober- 
fläche gemessen  werden  und  als  ob  sie  kleiner  als  5  Volt 
sich  ergeben  könnte.  Dies  ist  aber  nur  scheinbar.  In  dem 
gestrichelten  Teil  der  Kurven  finden  nämlich  zwischen  Sonde 
und  Oberfläche  schnelle  vorübergehende  Berührungen  statt  unter 
momentanem  Nullwerden  von  S^;  das  Elektrometer  gibt  aber  nur 
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das  Mittel  aus  den  Amplituden  von  S^;  S^  kaun  darum  kleiner 
werden  als  A'.  Die  Berührungen  zwischen  Sonde  und  Oberfläche 
werden  durch  die  unregelmäßigen  vertikalen  Schwankungen  be- 
wirkt, zu  welchen  die  Oberfläche  durch  das  Umherirren  der 
kathodisclien  Strombasis  und  den  Überdruck  des  Dampfes  in 
dieser  veranlaßt  wird. 

Die  Kurve  I  zeigt,  daß  der  Spantmngsabfall  in  größerem 
Abstand  von  der  Kathode  sehr  klein  ist  entsprechend  dem 
kleinen  Dampfdruck,  der  unmittelbar  nach  dem  Zünden  der 
kalten  Lampe  vorhanden  ist.  Die  Kurve  II  wurde  aufgenommen, 
nachdem  die  Lampe  bereits  längere  Zeit  gebrannt,  nachdem 
also  infolge  Herstellung  einer  höheren  Temperatur  im  ganzen 
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Raum  der  Lampe  der  Dampfdruck  einen  bSheren  Wert  an- 
genommeo  hatte.  Wie  man  sieht,  ist  in  diesem  Falle  das 
Spannungsgefälle  dffdl  im  Dampfraum  größer,  demgemäß  auch 
dV 


S^  =  K  +  l. 


dl 


Läßt   man   darum  bei  größerer  Stromstärke  die  Lampe  erst 
stationär   einbrennen  und   nimmt  dann  vieder  die  S^,t-Kurve 
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auf,  so  erhält  man  Mr  die  größere  Stromstärke  (Kurve  II, 
Fig.  8)  einen  größeren  Spannungsabfall  als  für  eine  kleinere 
Stromstärke  (Kurve  I,  Fig.  8). 

Über  die  Veränderung  von^S'^  unmittelbar  nach  dem  Zünden 
der  kalten  Lampe  stellten  wir  noch  eine  Reihe  von  Beob- 
achtungen an.    Die  Kurve  I  in  Fig.  9  gibt  eine  Beobacbtungs- 
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reihe  wieder.  Wie  man  sieht,  nimmt  bei  kleiner  Stromstärke 
(3  Amp.)  die  Differenz  S^  mit  der  Zeit  erst  ein  wenig  zu,  er- 
reicht ein  Maximum  und  stellt  sich  dann  auf  einen  konstanten 
Wert  ein.     Diese  Variation  von  .!)'^  mit  der  Zeit  geht  parallel 
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gewissen  VeränderuDgen  in  dem  Zustande  der  Lampe.  £2in* 
mal  steigt  unmittelbar  nach  dem  Zünden  der  Dampfdruck  des 
Quecksilbers,   um   nach   einiger  Zeit  einen  stationären  Wert 

• 

anzunehmen;  dieser  stationäre  Wert  wird  um  so  früher  er- 
reicht^ je  kleiner  die  Stromstärke  ist.  Das  kathodische  Licht- 
büschel ist  unmittelbar  nach  dem  Zünden  in  sehr  schneller 
Bewegung  begriffen,  mit  der  Zeit  aber  mäßigt  sich  bei  steigen- 
dem Dampfdruck  diese  Bewegung.  Unmittelbar  nach  dem 
Zünden  beschlagen  sich  die  noch  kalten  Wände  der  Lampe 
und  die  Sonde  mit  kondensierten  Quecksilbertröpfchen;  bei 
steigender  Temperatur  verschwinden  diese  mit  der  Zeit.  Welche 
von  diesen  Änderungen  im  Zustand  der  Lampe  unmittelbar 
nach  dem  Zünden  die  zeitliche  Variation  von  S^  veranlaßt, 
kann  nicht  sicher  gesagt  werden.  Wird  die  Lampe  mit  größerer 
Stromstärke  beschickt,  so  ändert  sich  der  Zustand  der  Lampe 
infolge  der  höheren  Temperatur  rascher;  jenes  Maximum  von  8^^ 
tritt  nicht  mehr  auf,  vielmehr  nimmt  8^  entsprechend  dem 
steigenden  Dampfdruck  dauernd  unmittelbar  nach  dem  Zünden 
zu  und  stellt  sich  dementsprechend  auf  einen  höheren  stationären 
Wert  ein  als  bei  kleinerer  Stromstärke.  Ist  die  Lampe  beim 
Zünden  bereits  warm,  so  tritt  auch  bei  kleiner  Stromstärke 
jenes  Maximum  nicht  auf. 

§  6.  Kathodenfall  und  Stromstärke.  —  Aus  den  vorstehen- 
den Untersuchungen  ergeben  sich  für  eine  quantitative  Messung 
des  Eathodenfalles  folgende  Resultate.  Erstens  muß  man  die 
kalte  Lampe  bei  kleiner  Stromstärke  zünden  und  sie  dann  bei 
kleiner  Stromstärke  stationär  einbrennen  lassen  (Fig.  8,  Kurve  I). 
Zweitens  ist  bei  niedrigem  Dampfdruck  dVjdl  in  einigem 
Abstand  von  der  Kathode  so  klein,  daß  Sj^=^ K  gesetzt  werden 
darf;  dementsprechend  darf  dann  auch  der  Abstand  der  Sonde 
von  der  Kathode  bis  zu  10  mm  variiert  werden,  ohne  daß  der 
Fehler  l.dVfdl  merklich  wird.  Drittens  darf  bei  größerer 
Stromstärke  der  stationäre  Zustand  bei  der  Messung  von  5^ 
nicht  abgewartet  werden;  sonst  wird  mit  steigendem  Dampf- 
druck LdFjdl  so  groß,  daß  nicht  mehr  Sj^  =  K  gesetzt  werden 
darf  (Fig.  8,  Kurve  II).  Will  man  darum  für  größere  Strom- 
stärken K  durch  Sj^  messen,  so  muß  man  die  Lampe  erst  bei 
kleiner  Stromstärke  zünden  und  stationär  einbrennen  lassen. 
Dann  muß  man  schnell  die  Stromstärke  erhöhen  und  Sj^  messen. 
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dann  wieder  schnell  auf  die  kleine  Stromstärke  zurückgehen 
und  durch  erneute  Messung  von  S^  kontrollieren,  ob  nicht 
unterdessen  der  Dampfdruck  bereits  störend  groß  geworden  ist. 
Demgemäß  wählten  wir  folgende  Methode.  Es  wurde  zu- 
nächst die  Sonde  auf  3,3  mm  Abstand  von  der  Kathodenoberfläcbe 
eingestellt,  dann  zündete  der  erste  Beobachter  mit  3  oder  4  Amp., 
der  zweite  las  darauf  die  Nullstellung  des  Elektrometers  ab, 
der  dritte  notierte  die  Ablesung.  Darauf  wurde  das  Elektro- 
meter an  die  Sonde  gelegt;  der  zweite  Beobachter  nannte  den 
Ausschlag  Ä^j  wenn  er  konstant  geworden;  der  dritte  notierte  ihn. 
Darauf  stellte  der  erste  schnell  auf  eine  verabredete  größere 
Stromstärke  ein,  las  laut  das  Amperemeter  ab,  unmittelbar  darauf 
las  auch  der  zweite  laut  den  Ausschlag  des  Elektrometers  ab; 
gleich  darauf  brachte  der  erste  die  Stromstärke  wieder  auf 
4  Amp.,  las  laut  das  Amperemeter  ab,  worauf  sofort  auch  der 
zweite  den  Elektrometerausschlag  Ä^  ablas.  Der  dritte  hatte 
unterdessen  sämtliche  Ablesungen  notiert  und  kontrollierte  zum 
Schlüsse  noch  den  Sondenabstand.  Waren  A^  und  Ä^  nicht 
mehr  als  2  mm  verschieden,  so  konnte  angenommen  werden, 
daß  während  der  ganzen  Beobachtung  der  Dampfdruck  so  gut 
wie  konstant  geblieben  war;  im  anderen  Falle  wurde  die 
Beobachtung  verworfen.  Wir  geben  in  folgender  Tabelle  ein 
Beispiel  unseres  Verfahrens. 


Tab 

eile  VI. 

Beobachter 

Handlung 

,   Beobachte 

i 

T 

Handlung 

III 

Sonde  6  Teile 

li 

II            II 

603 

I 

zündet 

III 

notiert 

I 

4  Auip. 

I 

4  Amp. 

II 

Null  750 

11 

691 

II 

692  konstant 

111 

notiert 

III 

notiert 

1           "I 

Sonde  6  Teile 

I 

30  Amp. 

Nach    ( 

9      9.       1      ^ 

iieseni  Verlahren 
.     7     in     if^     9n 

haben  wir 
1     .^n     A(\ 

den 

Kathodenfall  far 

A  lYin         in        moViT. 

facher  Wiederholung  bestimmt;  für  50  Amp.  haben  wir  nur 
zwei  Beobachtungen  angestellt;  auch  gelang  es  uns  in  diesem 
Falle   nicht,    wieder  auf  4  Amp.   zurückzugehen;    kaum   hatte 
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nämlich  der  zweite  Beobachter  das  Elektrometer  abgelesen,  so 
sprang  beidemal  auch  bereits  die  Röhre  an  der  Einschmelz- 
stelle einer  Platinzuleitung. 

Aus  den  vorstehenden  Beobachtungen  ergab  sich  nun  mit 
Sicherheit  folgendes  allgemeine  Resultat.  Für  alle  Stromstärken 
im  Bereich  von  2 — 50  Amp.  zeigte  das  Elektrometer,  während 
es  den  Kathodenfall  maß,  unregelmäßige  Schwankungen  von 
^.  1  mm  um  den  Ausschlag  von  58  mm.  Im  Bereich  von  2  bis 
50  Amp.  ist  darum  der  Kathodenfall  des  Lichtbogens  in  Queck- 
säberdampf  an  einer  Quecksilber elektrode  unabhängig  von  der 
Stromstärke  und  bis  auf  ±:1,7  Proz,  genau  gleich  5,27  Voif, 

Gregenüber  diesem  quantitativen  Resultat  mag  der  Einspruch 
erhoben  werden,  daß  vielleicht  der  Kathodenfall  Jf=  5,27  Volt 
nicht   genau   den  Spannungsabfall  im  Dampf  zwischen  Sonde 
und  Kathode  darstellt,    sondern  daß  in  ihm  eine  Spannungs- 
differenz enthalten  ist,   welche  durch  die  Verschiedenheit  des 
HateriaJes  von  Sonde  (Pt)  und  Kathode  (Hg)  bedingt  ist    Nun 
ist  zwar  nach  Warburg^)  die  sogenannte  Voltadifferenz  zwischen 
zwei  verschiedenen  Metallen  im  Vakuum  bei  Beseitigung  einer 
an  ihnen  haftenden  Wasserhaut  nicht  mehr  vorhanden.    Gleich- 
wohl hielten  wir  es  für  nötig,  den  Einfluß  des  Sondenmateriales 
zu   untersuchen,    bevor    wir    an    die    vorstehenden 
definitiven    Messungen    gingen.     Wir    ersetzten    zu 
diesem  Zwecke  die  Platinsonde  durch  eine  Queck- 
silbersonde.   In  ein  Glasröhrchen  wurde,  wie  Fig.  10 
zeigt,    in    2,5  cm    Abstand    von    der    Öffnung    ein 
Platindraht    eingeschmolzen.      An     dessen     einem 
Ende   war   wieder    der  Kupferdraht  befestigt,    der 
durch     das    Sondenrohr    nach    dem    Elektrometer 
leitete,    das    andere   Ende    ragte  einige  Millimeter     p. 
in  das  offene  Rohrende,   dieses  wurde  mit  Queck- 
silber  gefüllt,    dessen    Kuppe    diente    dann    als    Sonde.     Wir 
wiederholten  mit  dieser  Hg- Sonde  alle  Beobachtungen,  die  wir 
mit  der    Pt- Sonde    angestellt    hatten;    wir   fanden    weder   in 
quantitativer    noch    qualitativer    Hinsicht    einen    unterschied 
zwischen   den  Resultaten   mit  den   zwei  Sonden.     Aus  diesem 


1)  E.  Warburg,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  zu  Berlin 
1»04.  p.  850;  H.  Greinacher,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  708.  1905. 
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Grunde  verwendeteD  wir  zu  den  weiteren  Uessnngen  ans- 
acbließtich  die  Ft-Sonde. 

§  7.  Der  Ajiodenfall  in  der  Anaderuehieht  an  kalter  Anode. 
—  Entsprecfaead  den  drei  rerschiedenen  Werten,  welche  die 
Theorie  von  dem  Anodenfall  des  Lichtbogens  fordert,  stellten 
wir  nnter  drei  prinzipiell  verschiedenen  Yersuchsbedingnngeii 
BeobachtuDgeD  über  den  Anodenfall  an.  Wir  teilen  zan&chst 
unsere  Hessongen  für  den  Fall  mit,  daß  die  Anode  tod  der 
Anodeoscbicht  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche  bedeckt  ist  and 
eine  relativ  niedrige  Temperatur  hat.  Dieser  Fall  liegt  an 
einer  Quecksilberanode  bei  niedrigem  Dampfdruck  vor.  Die 
Messungen  wurden  in  diesem  Falle  ganz  analog  wie  diejenigen 
fOr  den  Eathodenfall  ausge^rt.  Es  wurde  die  gleiche  Pt-Sonde 
und  die  gleiche  RGhre  (Fig.  6)  verwendet;  nur  diente  die  Elek- 
trode £j  nunmehr  als  Anode. 

Der  Anodeniall  ist  analog  dem  Eathodenfall  als  diejenige 
Spannungsdifferenz  za  definieren,  welche  zwischen  der  anodiechen 
Strombasis  und  demjenigen  Stromquerschnitt  vor  ihr  im  Dampf- 
ranm  liegt,  von  welchem  ab  das  Spannangsgefälle  rilnmlich 
konstant  ist  Entsprechend  dieser  Definition  hatten  wir  zu- 
nächst über  die  räumliche  Variation  der  Spannung  von  der 
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Anode  weg  Untersuchungen  anzustellen.  Man  schien  erwarten 
zu  dürfen,  daß  man  in  dieser  Hinsicht  an  der  Anode  exaktere 
Messungen  ausführen  könnte;  denn  hier  liegt  ja  die  Strom- 
basis fest,  indem  sie  bei  niedrigem  Dampfdruck  die  ganze 
Obertiäche  bedeckt;  die  Niveautiächen  müssen  hier  wenigstens 
bei    Abwesenheit    der   Sonde    Kbenen    sein,    die    parallel    der 
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Anodenoberääcbe  sind.  Indes  erfüllte  3ich  diese  Erwartung 
nicht.  Bei  zykliBcber  Varistioa  des  Sondenabstandea  lieS  sich 
eine  Ühereinstimmnng  der  SpaDDUngswerte  fUr  den  gleichen 
Sondenabstand  wohl  fUr  größere  Abstände  erzielen,  aber  nicht 
unmittelhar  an  der  Anode  selbst.  Hier  erfuhren  die  Niveau- 
fl&dien  offenbar  dnrch  die  Gegenwart  der  Sonde  und  durch 
die  von  ihr  bewirkte  Deformation  der  Anodenoberfläcbe  eine 
nnregelm&Bige  StCrung.  In  Fig.  1 1  ist  eine  derartige  zyklische 
Variation  mitgeteilt. 

Wenn  nun  auch  unmittelbar  an  der  Anode  die  räumUche 
Variation  der  Spannung  nicht  genau  verfolgt  werden  kann, 
80  lehrt  doch  das  Beispiel  der  Kurve  in  Fig.  1 1 ,  daß  selbst 
bei  niedrigem  Dampfdruck  das  Gebiet,  in  welchem  der  Anoden- 
fiall  liegt,  nicht  weiter  als  3  mm  von  der  Anode  weg  sich  er- 
streckt; um  Bo  mehr  mnS  dies  bei  höherem  Druck  der  Fall 
Bein.  Darum  kann  der 
Anodenfall  A  aas  der 
gemessenen  anodi- 
schen Spannungsdiffe- 
renz  S^  gemäß  der 
Gleichung 

d  V 


S^  =  A  +  i- 
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durch  Messung  von  / 
und  dV/dl  berechnet 
werden. 

In  Fig.  12   sind   mehrere  Messungsreiben  der  anodischen 
Differenz  S^  und  des  Sondenabstandes  /  fUr  verschiedene  Strom- 
stärken mitgeteilt     Durch  Interpolation    (S_,  =  K\  wurde  aus 
ihnen  die  Tab.  VII  berechnet. 
Tabelle  VII. 


Fig.  12. 
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Anodecifull 
Volt 


Tabelle  VIII. 

Stromstarke     ■      Au  öden  fall 
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Aus  ihr  folgt,  daß  der  Anodenfail  an  flüssigem  Quecktiü>et  bei 
ganz  bedeckter  Anodenoberfläche  eActu  mit  der  Strom»tärke  wäcktt. 
Das  gleiche  folgt  aus  der  Tabelle  VIU,  welche  die  aDodiBche 
äpaunangediffereoz  (AnodeDfall)  bei  einem  Soudenabitand  ron 
2,3  mm  für  TerBchiedene  Stromstärken  bei  Bchneller  zyklischer 
Variation  derselben  wiedergibt  Aus  beiden  Tabellen 
berechnet  sich  als  Minimum  des  Anodenfallet  (fUr 
sehr  kleine  Stromstärke]  der  Ifert  6,35  Volt. 

Wir  untersuchten  weiter  den  Anodenfail  an 
einer  kalten  Eisenauode.  Diese  war,  wie  Fig.  13  zeigt, 
ein  zylindrischer,  oben  offener  Behälter  aus  Eisen, 
seine  Wandstärke  betrug  1  mm ;  er  warde  von  einem 
fiisenstift  axial  von  oben  gehalten  und  war  gefüllt 
mit  Quecksilber;  der  Abstand  zwischen  ihm  und 
der  Glaswand  betrug  0,5 — 1,3  mm.  Seine  untere 
Fläche  diente  aJs  anodische  Strombasis,  sie  war  in 
allen  Fällen  ganz  mit  der  Anodenschicht  bedeckt 
Infolge  der  Zirkulation  des  Quecksilbers  blieb  die 
Temperatur  der  anodischen  Strombasie  selbst  bei 
8  Amp.  Belastung  unter  derjenigen  der  Botglut  In 
Tab.  IX  ist  eine  Messungsreihe  mitgeteilt;  sie  ist 
deswegen  nicht  ausgedehnt,  weil  die  Rölire  mangels 
eines  KondensationsgefäSes  nicht  lange  mit  Strom  belastet 
werden  durfte.     Der  Sondenabstand  betrug   1.7  mm, 

Tabelle  IX. 


1 


Fig. 


StromsIHrkc 


Wie  aus  der  vorstehenden  Tubelle  und  aus  anderen 
Messungen  hervorgeht,  nimmt  der  Anoden/all  an  einer  niedrig 
temperierten  Eisenauode  in  Quecksiiberdampf  mit  der  Stromstärke 
ebenfalls  ein  wenig  zu.  Er  ist  nahezu  r/ltich  dem  Anodenfail  an 
einer  Quecksilberanode,  aber  immerhin  deutlich  /deiner.  Es  ist 
zu  erwarten,  daß  auch  der  Anodenfail  des  Lichtbogens  in  der 
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Aoodenecliicht  ebenso  vom  Material   der  Anode   abhängt,   wie 
deijenige  des  GlimmstromeB.') 

§  8.  Der  Anodenfall  in  der  Anodemchicht  an 
heißer  Anode.  —  Zur  Untersuchung  des  Anoden- 
falles  in  Qaecksilberdampf  an  einer  heißen  Anode 
verwendeten  wir  Kohle  als  Anode.  Als  solche  diente, 
wie  I^g.  14  zeigt,  ein  vertikal  gestellter  5  mm 
dicker,  8  cm  langer  EoLlenstiil,  er  war  umgeben 
von  einem  Glasrohr;  der  Abstand  zwischen  seiner 
Oberfläche  nnd  dessen  innerer  Wand  betrug  1,5  mm; 
der  Kohlenstift  ragte  6  mm  aus  dem  Glasrohr  hervor; 
seinem  Ende  gegenüber  befand  sich  in  1,5  mm  Ab- 
stand die  Flatinsonde  S.  Die  Lampe  besaß  kein 
Kondensation BgefäB;  infolgedessen  stieg  in  ihr  der 
Dampfdruck  ziemlich  rasch  mit  der  Zeit  nach  dem 
Zünden.  In  den  Tabellen  X  und  XI  sind  zwei  unserer 
Uessnngsreiben  wiedergegeben. 

Tabelle  X.  Tabelle  XI. 

Stromatfirke  3  Anip.  Stromatftrke  10  Amp. 


Flg.  U. 


Zeit  nach 
d.  ZÜDden 

Sek. 

Anoden- 
fall 
Volt 

GlflhEDstAnd 
der  Anode 

5 

.S.6       ! 

10 

13,3       j 

gelb 

15 

11,1 

20 

1,0      I 

25 

6,6 

30 

6.6       1 

dunkelrot 

3^ 

6,6       ' 

40 

6,6 

Die  vorstehenden  Tabellen  lehren  folgendes.  Art  einer 
gSthenden  Anode  ist  der  Anodenfall  des  Lichtbogens  großer  alt 
m  einer  niedrig  temperierten.  Die  Erhöhung  de»  Anodenfalles 
Aireh  Temperaturstetgerun/j  der  anodischen  Strombasis  hängt  auch 

I)  CI.  Skinner,  Wied.  Ann.  «8.  p.  752.  1899. 
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ab  von  der  Dichte  des  Dampfes  vor  der  Anode,  sie  ist  um  so 
kleiner,  je  größer  die  Dampfdickte  ist.  Da  die  Erhöhung  der 
Dampfdickte  demnach  mit  einer  Erniedrigung  der  Anodentempe- 
ratur  verbunden  ist  und  da  mit  dieser  sehr  schnell  der  Anoden' 
fall  sinkt,  so  muß  der  Übergang  des  Anodenfalles  von  dem  fFerte 
an  „heißer^^  zu  dem  Werte  an  „kalter^^  Anode  ebenfalls  sehr 
schnell  erfolgen.  Ferner  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  auch 
hier  der  „kalte^^  Anodenfall  von  dem  Material  der  Anode  als 
abhängig  sich  erweist;  während  er  an  Hg  6,4,  an  Fe  6,07 
beträgt,  ist  er  an  C  4,7  Volt  bei  3  Amp.  Stromstärke. 

§  9.  Der  Anodenfall  im  kathodischen  Lichtbüschel  an  kalter 
Anode.  —  Um  einen  Lichtbogen  zu  gewinnen ,  der  keine 
Anodenschicht  und  keine  positive  Lichtsäule  besitzt,  sondern 
nur  ans  dem  kathodischen  Lichtbüschel  besteht,  muß  man 
die  Anode  der  Kathode  so  nahe  bringen,   daß  sie  von  dem 

kathodischen  Lichtbüschel    berührt   wird.     Wir 
konstruierten  zu  diesem  Zwecke  die  in  Fig.  15 
dargestellte  Lampe  (V4  nat.  Größe).     Als  Anode 
diente  wieder  der  bereits  oben  beschriebene  zylin- 
drische, mit  Hg  gefüllte  Behälter  aus  E^sen,  als 
Kathode  flüssiges  Quecksilber.    Die  Lichtbogen- 
röhre  setzte  sich  unten  in  einer  engeren  Röhre 
fort;   über  diese   war  ein  dickwandiger  Gummi- 
schlauch geschoben;  in  dessen  anderes  Ende  war 
ein  weites  zylindrisches  Glasgefäß  (ff)  geschoben. 
Dieses  war  mit  Quecksilber  gefüllt.    Durch  Heben 
und  Senken  des  Gefäßes  ff  konnte  in  der  Licht- 
bogenröhre   das    Niveau    des    Quecksilbers    zum   Steigen    und 
Sinken  gebracht  werden.     Die  Platinsonde  S  diente  dazu,  den 
Anoden-  oder  Kathodenfall  zu  messen;  sie  war  von  der  Anode 
5  mm  entfernt. 

Wir  operierten  in  folgender  Weise  mit  der  Lampe.  Erst 
wurde  ff  so  weit  gehoben,  bis  das  kathodische  Quecksilber  die 
Eisenanode  berührte;  dann  wurde  ff  wieder  gesenkt,  so  daß 
der  Lichtbogen  sich  zündete.  Indem  ff  verschieden  tief  ge- 
senkt wurde,  wurde  der  Abstand  zwischen  Anode  und  Kathode 
variiert.  Dieser  Abstand  konnte  im  allgemeinen  nicht  kleiner 
als  5  mm  gewählt  werden,  weil  sonst  infolge  der  turbulenten 
Bewegung   der  Kathodenoberfläche  vorübergehende  Berührung 


Fig.  15. 
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zwischen  Kathode  und  Anode  erfolgte.  Nachdem  schnell  ein 
bestimmter  Abstand  zwischen  Anode  und  Kathode  hergestellt 
war,  wurde  rasch  hintereinander  Stromstärke,  Elektroden- 
spannung oder  Anoden-  bez.  Kathodenfall  abgelesen,  bis  in- 
folge zu  großer  Erhitzung  der  Strom  unterbrochen  werden 
mußte. 

Da  der  Kathodenfall  unabhängig  von  der  Stromstärke  ist 
und  an  einer  Hg-Kathode  in  Hg-Dampf  5,27  ±  0,09  Volt  be- 
trägt, so  kann  man  bei  Abwesenheit  der  positiven  Lichtsäule, 
also  bei  kleinem  Elektrodenabstand,  den  Anodenfall  aus  der 
Elektrodenspannung  E  und  dem  bekannten  Kathodenfall  K 
berechnen  gemäß  der  Gleichung  £  =  Ä  +  K.  Unter  der  An- 
nahme, daß  K=  5,36  Volt  sei,  ist  in  dieser  Weise  Ä  in  der 
nachstehenden  Tabelle  gemäß  der  Gleichung  Ä^{E^  5,36)  Volt 
berechnet.  E  wurde  mit  einem  aperiodischen  Deprez -Zeiger- 
Voltmeter  gemessen.   Der  Elektrodenabstand  variierte  zwischen 

5  und  10  mm. 

Tabelle  XII. 


Stromstärke 

Elektroden- 
spannung 

Anoden  fall 

Amp. 

Volt 

Volt 

3,6 

8,5 

3,14 

4,4 

8,6 

8,24 

5,7 

8,7 

8,34 

6,4 

8,8 

3,44 

9,3 

9,0 

3,64 

Ein  Vergleich  der  vorstehenden  Tabelle  mit  der  Tab.  IX 
lehrt^  daß  der  Anodenfall  an  kaltem  Eisen  im  kathodischen  Licht- 
huschet  kleiner  ist  als  in  der  Anodenschicht,  Daß  auch  in  diesem 
Falle  der  Kathodenfall  den  Wert  (5,27  ±  0,09)  Volt  besitzt, 
stellten  wir  noch  sicher  durch  direkte  Messungen  von  K  mit 
Hilfe  der  Sonde.  Es  ergab  sich  K  im  Minimum  zu  5,3  Volt. 
Indes  waren  die  Elektrometerausschläge  größeren  Schwankungen 
unterworfen,  als  in  den  oben  mitgeteilten  Beobachtungen;  dies 
rührte  offenbar  von  den  beträchtlichen  Schwankungen  der 
Niveauüächen  und  der  Nähe  des  Anodenfalles  her. 

Weiter  beobachteten  wir  die  Elektrodenspannung  für  sehr 
kleinen  Elektrodenabstand  an  einer  Lampe,  wie  sie  in  Fig.  16 


f 


Fig.  le. 


Fig.  17. 
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(*/s  nat.  6r6ße)  d&rgestellt  ist  Als  Äoode  dieote  Ähnlich  der 
Eisenanode  ein  Aluminiumbehälter,  der  mit  Quecksilber  mr 
KQhlimg  geMlt  war.  Er  saß  unmittelbar  ttber  der  Öffnung 
des  5  mm  weiten  Ansatzrohres  R,  dieses  war  vor  Beginn  der 
Beobachtung  nahezu  bis  oben  mit  Quecksilber  gefüllt  Durch 
Neigen  der  Lampe  wurde  der  Lichtbogen  gez&ndet  und  sn- 
mittelbar  darauf  wurde  seine  Stromstärke  und  Elektroden- 
Spannung  abgelesen.  Als  kleinster  Wert  der  letzteren  wurde 
fUr  S  Amp.  ij,2  Volt  gefunden,  woraus 
als  Anodenfall  im  kathodischen  Licht- 
bUschel  an  AI  der  Wert  2,64  Volt 
sich  berechnet.  Für  S,8  Amp.  war 
A  <=  3,64  Volt 

Der  Anodenfall  A  im  kathodischen 
Lichtbtlschel  läßt  sich  nicht  an  einer 
Hg-  Anode  bestimmen.  Denn  die 
Anode  läßt  sich  in  diesem  Falle 
nicht  unmittelbar  über  der  Kathode 
anordnen ,  sondern  nur  unmittelbar 
neben  ihr,  wie  es  Fig.  17  ('/g  uät.  Größe]  zeigt  In  diesem 
Falle  berührt  darum  das  kathodische  LichtbUscbel  die  Anode 
nicht;  kommt  es  dieser  einmal  zufällig  nahe,  so  wird  es  durch 
den  von  der  Anode  ausgebenden  Dampfstrom  sofert  wieder 
zur  Seite  gehlasen.  Als  kleinste  Elektrodenspannung  fanden 
wir  f&r  diese  Lampe  12,5  Volt  Die  Summe  aas  Kathoden&ll 
(5,27  ±  0,09)  und  dem  Anodenfall  in  der  Anodenscbicbt  an  einer 
Hg-Anode  [A  =  7,0  nach  Tab.  VII)  beträgt  (12,27  ±  0,08)  Volt 
§  10.  RetuUate.  —  Im  folgenden  seien  kurz  die  experimen- 
tellen Resultate  der  vorliegenden  Untersnchung  zusammen- 
gestellt. 

Das  Spannungsgefälle  in  der  Lichtbogensäule  ist  für  eine 
Gasatmosphäre  aus  Wasserstoff  größer  als  fUr  eine  Atmo- 
sphäre aus  Kohlensäure;  fdr  Kupferpole  ist  der  Unterschied 
größer  als  fUr  Kohlepole.  Die  Erscheiaung  erklärt  sich  ans 
der  Abkühlung  der  Elektroden  und  der  Lichtbogensäule  durch 
die  umgebende  Gasatmosphäre. 

Der  Kathodenfall  der  unselbständigen  Strömung  in  ver- 
dünntem Hg-Dampf,  der  aus  dem  Lichtbogen  kommt,  ist  un- 
gefähr 10  mal  größer  als   der  Auodenfall.     Das  gleiche  gilt 
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för  den  unselbständigen  Querstrom  im  Lichtbogen  in  ver- 
dünntem Hg-Dampf  und  im  Lichtbogen  zwischen  Kohlepolen  in 
freier  Luft.  Aus  diesem  großen  Unterschied  zwischen  dem 
Anoden-  und  Kathodenfall  der  unselbständigen  Strömung  ist 
auf  einen  großen  Unterschied  der  Geschwindigkeiten  und  der 
Massen  der  positiven  und  negativen  Ionen  im  Innern  des  Licht- 
bogens zu  schließen. 

Der  Kathodenfall  des  Lichtbogens  in  Hg-Dampf  an  einer 
Hg-Kathode  ist  unabhängig  von  der  Stromstärke. 

Der  Anodenfall  des  Lichtbogens  ist  abhängig  von  einer 
Reihe  Faktoren.  Er  wächst  im  allgemeinen  etwas  mit  der 
Stromstärke^  wenn  die  Anode  ganz  von  der  Strömung  be- 
deckt ist. 

In  der  Anodenschicht  an  kalter  Anode  ist  der  Anodenfall 
größer  als  in  dem  kathodischen  Lichtbüschel  an  kalter  Anode, 
kleiner  als  in  der  Anodenschicht  an  heißer  Anode.  Im  letzten 
FaUe  steigt  er  mit  der  Temperatur  der  Anode  und  sinkt  mit 
steigernder  Dichte  des  Dampfes  vor  der  Anode.  Der  Anoden- 
fall in  der  Anodenschicht  ist  abhängig  von  dem  Material  der 
Anode. 

Die  vorstehenden  Resultate  befinden  sich  alle  in  Über- 
einstimmung mit  den  Folgerungen  der  lonentheorie  des  Licht- 
bogens. 

Zum  Schlüsse  sei  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Riecke  auch  an 
dieser  Stelle  Dank  gesagt  für  die  Unterstützung,  welche  er 
der  vorstehenden  Untersuchung  gewährte. 

Göttingen,  Juli  1905. 

(Eingegangen  22.  Juli  1905.) 
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2.    Untersuchung  über  die  Leistungsfähigkeit  der 
Assniannschen  Methode  zur  eocperimenteUen  Be^ 

Stimmung  des  Verhältnisses  c^lc^^x  der 

spezifischen  Wärmen  bei  konstantem  lyruck  und 

konstantem  Volumen  von  Gasen; 

von  Balthasar  Hartmann. 

(Auszug  aus  der  GöttiDger  Dissertation.^ 


Einleitnng. 

Das  Assmannsche^)  Verfahren  benutzt  ein  U-förmig  ge- 
bogenes Glasrobr,  gefüllt  mit  Quecksilber,  über  dessen  beiden 
Spiegeln  Qasmassen  abgesperrt  sind.  Wenn  man  das  Rohr 
einen  Augenblick  aus  seiner  Ruhelage  bringt,  gerät  die  Flüssig- 
keit unter  dem  E^flusse  der  Schwerkraft  und  der  Qasdrucke 
in  Schwingungen,  die  durch  die  Störung  der  inneren  und  äußeren 
Reibung  gedämpft  werden.  Der  Erfinder  der  Methode  legt 
seinen  Überlegungen  die  Annahme  zugrunde,  daß  die  Reibung 
unberücksichtigt  bleiben  darf^  und  setzt  außerdem  stillschweigend 
voraus,  daß  die  Deformationen  des  Gases  adiabatisch  verlaufen. 
So  findet  er  eine  Relation,  in  der  x  als  eine  Funktion  nur 
der  Schwingungsdauern  der  Quecksilbersäule  bei  geschlossener 
und  ofi'ener  Röhre  und  des  Gasdruckes  erscheint. 

Von  Assmann  selbst  liegen  wirkliche  Bestimmungen  der 
Größe  X  nicht  vor;  seine  wenigen  Beobachtungen  sollten  nur 
zur  Orientierung  dienen.  Er  beschränkt  sich  darauf,  einige 
Winke  zu  geben  für  den  Fall,  daß  später  jemand  seine  Unter- 
suchungen aufnehmen  sollte,  z.  B.  weist  er  auf  die  Notwendigkeit 
hin,  behufs  Verminderung  des  Reibungseinflusses  eine  möglichst 
weite  Röhre  anzuwenden. 

Erst  Müll  er  2)  hat  nach  der  Methode  gearbeitet.  Er 
versucht  zwar  eine  Reibungskorrektion  anzubringen;  weil  er 
jedoch  von  der  von  Stefan^)  ausgesprochenen   unzutrefi'enden 

1)  C.  Assmann,  Pogg.  Ann.  85.  p.  1.  1852. 

2)  P.  A.  Müller,  Wied.  Ann.  18.  p.  94.  1883. 

3)  J.  Stefan,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissens jh.  zu  Wien.  46.  IL 
p.  510.  1862. 
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Vorstellung  ausgeht,  als  fände  eine  Verschiebung  der  einzelnen 
Quecksilberfäden  gegeneinander  dank  der  Eohäsion  nicht  statt, 
sondern  allein  eine  Reibung  der  starr  gedachten  Flüssigkeits- 
säule an  der  Rohrwand,  kommt  er  zu  einer  illusorischen 
Korrektion,  die  innerhalb  seiner  Fehlergrenzen  liegt. 

Die  Frage,  ob  die  Gaszustandsänderungen  hinreichend 
adiabatisch  sind,  legt  Müller  sich  nicht  vor.  Wasserstoff, 
dessen  Untersuchung  wegen  seiner  großen  Wärmeleitfähigkeit 
und  großen  Beweglichkeit  seiner  Teilchen  einen  gewissen  Auf- 
schluß darüber  gegeben  hätte,  befindet  sich  nicht  unter  den 
21  von  ihm  untersuchten  Gasen. 

Berücksichtigt  man  noch,  daß  Müller  eine  in  seiner 
Formel  für  x  auftretende  Konstante  des  Apparates,  den 
mittleren  Querschnitt  der  von  den  Quecksilberspiegeln  bei  den 
Oszillationen  passierten  Rohrstücke,  gleich  dem  Mittel  der 
Rohr^Tu/querschnitte  setzt,  so  werden  seine  Resultate  nicht 
völlig  einwandfrei  erscheinen. 

Etwa  gleichzeitig  mit  Müller  hat  sich  Hr.  Geh. Regierungsrat 
W.  Voigt  mit  der  Ausarbeitung  der  Methode  beschäftigt,  beim 
Erscheinen  von  Müllers  Arbeit  (das  mit  seiner  Übersiedelung 
nach  Göttingen  nahe  zusammenfiel)  jedoch  seine  Untersuchungen 
abgebrochen.  Er  fand  im  Gegensatz  zu  Müller  immer  viel  zu 
kleine  Zahlen  für  x  und  wurde  dadurch  in  dem  Eindruck  bestärkt, 
daß  die  Assmannsche  Methode  einer  besonderen  theoretischen 
Durcharbeitung  bedürfte.  Auf  seine  Veranlassung  hin  habe 
ich  die  Untersuchungen  wieder  aufgenommen.  Die  vorliegende 
Arbeit  macht  sich  zur  Aufgabe,  Assmanns  Methode  auf  ihre 
Leistungsfähigkeit  hin  zu  prüfen.  Zu  dem  Zwecke  wird  der 
Einfluß  der  vorhandenen  Fehlerquellen  teils  auf  experimentellem 
Wege  beseitigt,  teils  durch  theoretische  Überlegungen  soweit 
wie  möglich  berücksichtigt.  Nebenbei  wird  sich  ergeben,  daß 
Müller  mit  nicht  genau  definierten  Verhältnissen  gearbeitet 
hat,  insofern  als  bei  seiner  Experimentsanordnung  die  Dämpfung 
der  Flüssigkeitsschwingungen  nicht  logarithmisch  und  die 
Schwingungsdauer  nicht  konstant  ist,  und  daß  er  seine  ver- 
hältnismäßig großen  Zahlen  für  x  wahrscheinlich  einer  teil- 
weiaen  Kompensation  der  Fehler  verdankt,  die  infolge  Vernach- 
lässigung der  Reibung  und  des  Wärmeaustausches  zwischen 
Gas  und  Umgebung  entstehen. 
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I.    Theoretischer  Teil. 

Statt  eines  U- förmigen  ist  der  Theorie  und  Beobachtung 
€in  kreisringförmiges  Rohr  zugrunde  gelegt  worden ,  wie  es 
durch  Rotation  eines  Kreises  um  eine  in  seiner  Ebene  liegende, 
die  Peripherie  nicht  schneidende  Achse  erzeugt  wird.  Das  zu 
behandelnde  Problem  ist  dann  folgendes. 

Eine  in  einem  kreisringförmigen  Rohr  mit  horizontaler 
Rotationsachse  befindliche  Quecksilber masse,  über  deren  Ober- 
flächen zwei  Gasmassen  abgeschlossen  sind,  führt,  durch  einen 
äußeren  Impuls  aus  ihrer  Ruhelage  gebracht,  unter  der  Wirkung 
der  Schwerkraft,  der  Qasdrucke  und  der  auftretenden  Reibungs- 
kräfte Schwingungen  aus.  Die  Qasdrucke  hängen  ab  von  den 
durch  die  Oszillationen  hervorgerufenen  Verdichtungen  und 
Verdünnungen,  sowie  von  ihren  Begleiterscheinungen,  den  Er- 
wärmungen und  Erkaltungen  des  Gases,  deren  Stärke  mit 
dem  Verhältnis  x  ^  c^jc^  der  spezifischen  Wärmen  im  Zu- 
sammenhang steht,  und  von  dem  unvermeidlichen  Wärme- 
austausch zwischen  Gas  und  Gefäßwand.  Gesucht  wird  die 
Beziehung  zwischen  den  die  Flüssigkeitsbewegung  charakteri- 
sierenden Größen,  eventuell  Schwingungsdauer  und  logarith- 
misches Dekrement,  und  den  wirkenden  Kräften,  um  mittels 
dieser  Beziehung  x  durch   Beobachtungsgrößen  auszudrücken, 

Behufs  Erreichung  des  Zieles  soll  schrittweise  vorgegangen 
werden. 

1.  Ableitung  der  dem  Problem  angepaßten  Gleichungen. 
Die  hydrodynamischen   Gleichungen. 

Den  Ausgangspunkt  bilden  die  hydrodynamischen  Glei- 
chungen für  inkompressible  Flüssigkeiten 

,     du  d(0  +  n)         a     . 

dt  o  X  s 


(1) 


dt  öl/  s  ' 

dw  d{(tf  +  II)    ,     a     , 

dt  o  X  s 


Die  darin  vorkommenden  Größen  bezieben  sich  auf  die  Stelle 
X,  y,  z  irgendeines  rechtwinkligen  Koordinatensystems  Xj  Y,  Z, 
und  zwar  bezeichnen  w,  u,  w  die  Geschwindigkeitskomponenten 
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parallel  den  Koordinatenacfasen,  t  die  Zeit,  also  du/dt,  dv/dt, 
dwjdt  die  Eomponenten  der  Bescbleunigung,  0  das  Potential 
der  äußeren  Ejaft,  11  eine  Funktion  des  Druckes  p^  und  zwar 


(n 


77  = 


s 


s  die  Dichte,  a  den  Koeffizienten  der  inneren  Reibung. 

Außer  der  Eontinuitätsgleichung  für  inkompressible  Flüssig- 
keiten 


(1") 


d  X         d  y         d  X 


kommen  noch  die  Grenz-  und  Oberfläcbenbedingungen  hinzu. 
Gestützt  auf  unten  (p.  281 — 283)  erörterte  Wahrnehmungen 
soll  der  Koeffizient  der  äußeren  Reibung  gleich  unendlich  ge- 
setzt werden.  Dann  heißen  die  Bedingungen  f&r  die  Rohr- 
wand, wenn  die  darauf  bezüglichen  Größen  durch  einen  darüber 
gesetzten  Strich  gekennzeichnet  werden, 

(1'")  ü  =  V  =  IV  =  0. 

Die  Oberflächenbedingungen,  d.  h.  die  Gleichungen  für  die 
Gasdmcke,  müssen  aus  dem  Problem  selbst  mit  berechnet 
werden. 


Die  Transformationsformeln  zu  Riemannschen   King- 

koordinateD. 

Der  Ring  und  das  Koordinatensystem  X,  Z,  Z  sollen  so 
zueinander  orientiert  werden,  daß  die  horizontal  liegende 
Rotationsachse  des  Körpers 
(Fig.  1)  in  die  ^Achse  fällt, 
die  Mittelpunkte  des  erzeu- 
genden Kreises  in  seinen 
beiden  horizontalen  Lagen 
auf  die  X-Achse  zu  liegen 
kommen  und  demgemäß  die 
1- Achse  Durchmesser  des 
Kreises  in  seinen  vertikalen 
Lagen  ausschneidet.  Dann 
gelten  für  die  Transformation 
der  Koordinaten  x,  y,  z  zu 
Riemannschen  Ringkoordi-  Fig.  i. 
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Daten  b^  Xj  &  unter  Vermittelung  einer  Variabein  q  und  Be- 
nutzung einer  Konstanten  b  folgende  Formeln^): 

(2)  X  ^  Q  cos  &  j    3/  =  ()  sin  i9- , 


(20  Q  +  iz  =  b 


1  +  ««'^ 


Während  q  den  Radiusvektor  vom  Nullpunkte  zu  einem 
Punkt  der  Ebene  X  Y  und  &  den  Winkel  zwischen  p  und  der 
X-Achse  darstellt,  sind  bei  konstantem  ß-  die  Variabein  e  und  X 
Parameter  der  Hälften  zweier  konjugierten  Kreisbüschel  in 
der  Halbebene  mit  dem  Neigungswinkel  d-.  €  liefert  das 
Büschel  mit  imaginären,  X  das  mit  reellen  Schnittpunkten. 
Dem  ersteren  Büschel  gehört  auch  der  den  Kreisring  durch 
Rotation  um  die  Z-Achse  erzeugende  Kreis  an.  Bezeichnet 
man  die  (>-Koordinate  seines  Mittelpunktes  mit  c,  seinen  Radius 
mit  R  und  den  ihm  entsprechenden  Parameter  mit  ?,  so  gilt 

(3)  «  =  -A»       b^  =  c^-R^. 

Die  zweite  Gleichung  (3)  stellt  die  Bedeutung  der  Konstanten  b 
fest  als  Tangentenabschnitt  vom  Nullpunkt  zum  Kreis. 

Zur  eindeutigen  Bestimmung  der  Punkte  o,  z  genügt  bei 
vorgeschriebenem  e  das  Intervall 

(3')  0  ^  A  ^  2  ;r . 

Fariables  &  läßt  sich  durch  die  Rotation  der  beiden  Kreis- 
büschel um  die  z-Achse  zum  Ausdruck  bringen.  Man  erkennt, 
daß  dadurch  an  Stelle  jedes  Kreises  ein  Kreisring  oder  eine 
Kugel  tritt,  je  nachdem  er  dem  Büschel  mit  imaginären  oder 
mit  reellen  Schnittpunkten  angehört. 

Die  Schnittkurven  des  Ring-  mit  dem  Kugelflächensystem 
werden  durch  Wertepaare  e,  X  dargestellt.  Sie  bestehen  in 
einer  Schar  von  Kreislinien,  die  man  sich  durch  Rotation  der 
den  Kreisbüscheln  «,  iJ-  und  A,  {t^  gemeinsamen  Schnittpunkten  €, 
/,  1^  erzeugt  denken  kann. 


1)   Vgl.    B.  Riemann,    Math.  Werke.    2.  Aufl.    Nr.  XXIV;    oder 
H.  Weber,  Part.  Differentialgl.  der  math.  Phys.   1.   §  44. 


(5) 
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Transformation  der  Grundgleichungen  zu  Polarkoordinaten. 

Integration  über  ^. 

Bei  Einführung  der  beiden  Geschwindigkeitskomponenten 

in  der  Kreislinie  q,  z  und  längs  des  Vektors  q  bekommt  man 
aus  (1)  durch  Transformation  mittels  (2)  und  geeignetes  Zu- 
sammenfassen der  Gleichungen 

dx     ,       dl    ,    q>  dx    ,        dr        <jp* 
dt  o  Q        Q  dx^  dx         Q 

dir  öw?         q)dw  dw 

TT  "^ ^ "ä7  "^  7 äT"^  "^  öT 

Aus  der  Eontinuitätsgleichung  (1")  entsteht 
(5')  ^1-1  +  4^  +-'^+^/=0. 

q    O  x^  O  q  Q  dx 

Die  quadratischen  Glieder  bis  auf  dasjenige  mit  dem 
Faktor  qp*  fielen  fort,  wenn  die  beiden  Geschwindigkeiten  r 
und  tu,  die  nach  (5')  dcpIdO-  bestimmen,  gleich  Null  gesetzt 
werden  dürften,  also  wenn  sich  die  Teilchen  auf  den  Kreis- 
hnien  (?,  z  bewegten.  Das  ist  jedoch  keineswegs  der  Fall.  Im 
Gegenteil  erkennt  man  beim  Beobachten  der  Oberfläche  der 
schwingenden  Flüssigkeit  ausgeprägte  Bewegungen  der  Teilchen 
Yom  Rohrinnem  her  gegen  die  Wand  hin  bei  Aufwärts-  und 
umgekehrt  gerichtete  bei  Abwärtsbewegungen.  Die  Art  und 
Stärke  der  Querströmung  ist  in  jedem  Augenblick  durch  die 
Gestalt  der  Oberfläche  bedingt,  die  dadurch  Veränderungen 
unterworfen  ist,  daß  infolge  der  Reibung  ein  Teilchen  sich 
um  so  weniger  weit  von  der  Ruhelage  entfernt,  je  näher  es 
der  Rohrwand  liegt.  Der  Neigungswinkel  der  Tangentialebene 
in  einem  Punkte  o,  &,  z  an  die  Oberfläche  ist  mit  &  ver- 
änderlich, und  sobald  er  eine  gewisse  Größe  erreicht  hat,  wird 
das   an    der  Stelle   liegende  Teilchen,    analog   den  Reibungs- 
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erscheinimgen  bei  Bewegung  eines  Massenpunktes  auf  einer 
Fläche,  den  Ejeis  q^  z  in  der  Richtung  der  in  der  Tangential- 
ebene liegenden  Geraden  größter  Neigung  verlassen.  Dank 
der  inneren  Reibung  des  Quecksilbers  werden  die  Quer- 
strömungen nicht  auf  die  Oberfläche  beschränkt  bleiben.  In- 
dessen werden  sie  schon  in  geringer  Entfernung  von  der  Ober- 
fläche unmerklich  sein,  so  daß  bei  einem  genügend  langen 
Fltlssigkeitsfaden  q  =  konst.,  z  =  konst  der  Einfluß  der  Teil- 
chen mit  nicht  verschwindenden  Geschwindigkeiten  r  und  w  auf 
die  Gesamtzahl  der  Teilchen  vernachlässigt  werden  darf.  Auf 
einem  solchen  Ring  werden  also  r  und  w  im  Mittel  unmerklich 
sein  und  ebenso  alle  anderen  Größen,  die  sich  analog  verhalten^ 
insbesondere  die  folgenden  Glieder  der  ersten  Gleichung  (5) 

dq>                d(f           X(p 
i  -= —  »     w  -~ —  » 

O  (}  O  X  Q 

und  außerdem  noch  mit  Rücksicht  auf  die  Eontinuitäts- 
gleichung  (5%  von  deren  drei  letzten  Gliedern  dasselbe  gilt, 

(p    d  (p  1     ö'  gp 

Es  sollen  die  beiden  Flüssigkeitsoberflächen  durch  die 
Zeichen  a  und  b  unterschieden,  z.  B.  mit  &^  und  iJ-^  die 
i9--Koordinaten  der  zwei  dem  beliebigen  Kreise  (),  z  angehören- 
den Punkte  der  Oberflächen  bezeichnet  werden.  Multipliziert 
man  die  erste  Gleichung  (5)  mit  d&l{0'^^ß'^  und  integriert 
partiell  von  0-^  bis  &j^,  so  ergibt  sich  bei  Einführung  des 
Mittelwertes  ^ 

(6) 


,,,l^j9>'i»  =  ^o 


a 


das  Resultat 

^    '  dt         s  \d  q^  ^    ^  Q         V  0X^1 

wobei  0  die  auf  die  Masseneinheit  bezogene,  in  bezug  auf  & 
mittlere  Kraft  in  der  Richtung  &  bezeichnet. 


(7) 


b 
1 

I 

1 


0  =  -    ,.  '   ^i^,^iAU  +  n)dd- 


,,..-.,^'^^-'^^  +  "'.-"^' 
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Durch  diese  Operation  ist  die  Abhängige  cp^ ,  die  praktisch 
allein  von  Interesse  ist,  separiert  worden.  Qelingt  es  nun  noch^ 
den  Ausdruck  für  die  Kraft  0  so  zu  gestalten,  daß  auch  er 
r  und  w  nicht  enthält,  so  kann  man  qp^  ganz  für  sich  be- 
handeln. 

Bestimmung  des  Ausdruckes  für  die  Kraft  ^.    Transformation 

zu  Riemannschen  Ringkoordinaten. 

Rechnet  man  die  7- Achse  nach  oben  positiv,  so  daß  gilt 

*  =  +  i7y, 

und  benutzt  für  II  die  Definition  (1'),  so  erhält  man  für  & 
zunächst 

h  ■"  !/a  ^^^  ^^®  doppelte  vertikale  Elongation  des  Flüssig- 
keitsfadens Q  =  konst,  z  =  konst.,  die  eine  Funktion  von  p,  z 
oder  auch  bei  anderer  Auffassung  von  (>,  z  und  r,  w  ist.  Nimmt 
man  an^  daß  bei  geeigneter  Wahl  der  Länge  des  Flüssigkeits- 
ringes, so  daß  die  Bedingung 

(8)  ,^,  -i\  =  n 

nahezu  befriedigt  wird,  und  bei  Beschränkung  auf  hinreichend 
kleine  Amplituden  die  Flüssigkeitsoberflächen  durch  die  in 
ihrer  Nähe  stattfindenden  Querströmungen  trotz  der  mit  der 
Entfernung  von  der  Rohrachse  variierenden  Geschwindigkeit  cp^ 
in  jedem  Augenblick  sehr  nahezu  in  die  Gleichgewichtsform 
gebracht  wird,  so  ist  y^—y^  für  alle  Ringe  p,  z  gleich  und 

unter  rj  die  Elongation  der  Flüssigkeit  verstanden.  Ohne 
weiteres  ist  die  Annahme  zwar  nicht  gerechtfertigt,  denn  da 
das  Quecksilber  an  der  Rohrwand  haftet,  nehmen  die  Ober- 
flächen unter  der  Wirkung  der  Kapillarität  mannigfaltige 
Formen  während  der  Oszillationen  an.  Wenn  man  aber  an 
den  von  den  Menisken  passierten  Rohrteilen  das  Anhaften  des 
Quecksilbers  verhindert,  indem  man  (vgl.  Orientierende  Beob- 
achtungen p.  281)  etwas  konzentrierte  Schwefelsäure  auf  die 
Oberflächen  gießt,  so  ist  Gleichung  (9)  merklich  gültig,  auch 
bei  Berücksichtigung  der  Krümmung  der  Oberflächen  infolge 
von  Kapillarität. 
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Zwischen  17  and  ff^  besteht  eine  Relation^  der  Aasdmck 
f&r  die  Gleichheit  des  Volnmens  der  in  der  Zeiteinheit  irgend 
einen  Rohrquersebnitt  passierenden  Masse  und  des  dorch  die 
Verschiebung  der  Oberflächen  nea  erfUlten  Raames.  Be- 
zeichnet man  mit  Q  den  Rohrquerschnitt  und  mit  d  Q  sein 
Element,  worin  ^^  als  konstant  anzusehen  ist,  so  bekommt 
man  mit  Rücksicht  auf  (8)  bei  kleinen  Amplituden 

integriert  über  ^,     Durch  diese  Gleichung,  verbunden  mit  der 

Anfangsbedingung 

(10)  17  =  0  für  ^  =  0, 

den  Zeitpunkt  einer  Gleichgewichtslage,  ist  die  Größe  tj  voll- 
ständig definiert.  Sie  soll  daher  jetzt  mittels  (9)  in  (7^)  ein- 
geführt werden.     Man  findet 

<"'  ®-.T5^('  +  ^)- 

In  der  Wirklichkeit  müssen  jedoch  auch  noch  infolge  des 
praktisch  nicht  genau  konstanten  Rohrquerschnittes  Quer- 
strömungen auftreten.  Mit  der  Einführung  des  Mittelwertes  (p^ 
von  fp  wird  vorausgesetzt,  daß  auch  sie  im  Mittel  nicht  in 
Betracht  kommen.  Damit  auch  die  Gleichung  (9')  für  ein 
nicht  überall  gleichweites  Rohr  bestehen  bleibt,  hat  man  die 
Konstante  Q  der  rechten  Seite  als  den  mittleren  Querschnitt  Q 
der  bei  den  Oszillationen  von  den  Flüssigkeitsoberflächen 
passierten  Rohrstücke  aufzufassen  und  unter  d  Q  den  mittleren 
Querschnitt  eines  Siromf'adens,  d.  h.  das  Element  eines  mittleren 
Querschnittes  Q  des  ganzen  Rohres  zu  verstehen.  Die  Gleichung 
lautet  dann 

(12)  Q-at=j^odQ- 

integriert  über  Q. 

Durch  Einführung  der  Funktion 

(12')  1^  =  yö,f, 

und  Transformation  auf  die  Koordinaten  «,  a  mittels  (2')  gehen 
die  Gleichungen  (12)  und  (6')  über  in 


<'^)  -'-i/;.''« 
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p  hat  man  jetzt  überall  als  Funktion  von  e,  X  zu  deuten.  (14), 
(11),  (13),  (10)  sind  die  bei  der  Lösung  des  Problemes  in  Be- 
tracht kommenden  Gleichungen. 

In  der  Bestimmung  der  im  Ausdruck  für  die  Kraft  0 
stehenden  Oasdruckdifferenz  p^  — /?^  besteht  der  thermodyna- 
mische  Teil  der  theoretischen  Betrachtungen.  Um  Kompli- 
zienmgen  zu  vermeiden,  sollen  zunächst  adiabatische  Zustands- 
toderungen  vorausgesetzt  werden. 

2.   IiOBung  des  Problemes  im  Falle  adiabatisoher 

ZoBtandBänderungen. 

Berechnung  der  Kraft  ß. 

Die  Gase  sollen  zur  Zeit  des  Flüssigkeitsgleichgewichtes  die 
Räume  Vi  und  Vi  einnehmen.  Dann  sind  ihre  zu  den  Drucken 
p^  und  /?j  gehörenden  Volumina  V^  und  Fj  durch  die  Glei- 
chungen gegeben 

(15)  V^=^Vi  +  Qv,      F,  =  Fj-«iy, 

wobei  tj  die  durch  (13)  und  (10)  definierte  vertikale  Ver- 
schiebung einer  Flüssigkeitsoberfläche  aus  der  Buhelage  ist 
and  Q  den  Querschnitt  der  von  den  Flüssigkeitsspiegeln 
passierten  Rohrstellen  bezeichnet. 

Bei  Beschränkung  auf  genügend  kleine  Amplituden,  um 
(Ö/F®iy)*  neben  1  vernachlässigen  zu  dürfen,  und  bei  Benutzung 
der  Abkürzung 

O  IT  0  TT"  0 

(15-)  fs  =  ^;4 . 

80  daB  also  93  ein  mittleres  Gasvolumen  bedeutet,  liefert  die 
Adiabatengleichung 

(15")  P,-Pa  =  '^>'P'-lv, 

unter  p^  den  Anfangsdruck  des  Gases  verstanden. 

Wenn  man  p^  durch  die  Höhe  H  einer  Quecksilbersäule 
mit  der  Temperatur  des  oszillierenden  Quecksilbers  mißt  und 
die  Abkürzung 

Annalen  der  PhTsik.    FV.  Folge.    18.  18 
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benutzt,  so  findet  man  aus  (11)  und  (15")  für  die  Kraft  0  den 
Ausdruck 

(16')  0  =  -  2-i/«)i7. 

Aaflösiing  der  Differentialgleichungen.    Integration  über  iL 

Wegen   (16^)   kann   die   Bewegungsgleichung   (14)   in   der 
Form  geschrieben  werden- 


(17) 


dfff  l     a 

~d7  ""  p*  T 


(1  -  eV  (d^yt    .     l    d^    .     \    d^ip 


[de*  ^    8    de^8»    d X* )        4^J 
+  -4-.2Z(«)i7=  0. 

um  die  Integrale  tp  und  17  der  Qleichungen  (17)  und  (13) 
zu  suchen,  soll  von  den  Ansätzen  ausgegangen  werden 

(18)  tp  =  Xe'\      fl^Pe'\ 

worin  P  und  q  Konstante  sind  und  /  eine  Funktion  yon  c,  X, 
bezeichnet. 

X  ist  in  seiner  Abhängigkeit  von  X  für  das  Problem  ohne 
Interesse.  Daher  soll  die  durch  Einsetzen  von  (18)  in  (17) 
nach  Division  durch  e^*  entstehende  Gleichung  mit  Beziehung 
auf  (3')  mit  dXI2n  multipliziert  und  über  l  von  0  bis  2?! 
integriert  werden. 

Weil  nach  (2')  für  den  speziellen  Fall,  daß  ö  und  c  un- 
endlich werden,  also  das  Ringsystem  in  ein  konzentrisches 
Zylindersystem  ausartet,  jedes  e  verschwindet,  ist  es  für  die 
weitere  Behandlung  der  Gleichungen  nützlich,  statt  e  eine 
andere  Variable 

(18-)  fT^j 

einzufuhren  und  die  Konstante  /'  so  zu  wählen,  daß  auch  im 
Falle  verschwindender  Rohrkrümmung  a  endlich  bleibt.  Schreibt 
man  für  die  Innenwand  des  Rohres  als  Parameter  den  Radius  H 
des  mittleren  Rohrquerschnittes  Q  vor,  also 

(18")  &  =  jR, 

so  hat  nach  (3)  f  den  Wert 

Setzt  man  nun  ein  hinreichend  schwach  gekrümmtes  Rohr 
voraus,  also  nach  der  zweiten  Gleichung  (3)  neben  B  genügend 
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große  Werte  c  und  b  —  eine  Voraussetzung ,  die  praktisch 
auf  dasselbe  hinauskommt  wie  die  oben  geforderte  Beschrän- 
kung auf  kleine  Amplituden  — ,  so  darf  man  nach  (18''")  P 
neben  1  yemachlässigen.  Dann  erhält  man  schließlich  als 
Resultat  der  Integration  über  A,  weil  man  innerhalb  der  ein- 
geführten Annäherung 

(19)  (7  =  r, 

gleich  dem  Radius  der  Kreise  des  Büschels  mit  imaginären  Schnitt- 
punkten, die  konzentrisch  gedacht  werden  dürfen,  setzen  darf, 

(20)  ^^  +  -^^    +m^[co  +  -^  -Pj  =  0. 

Dabei  ist  m*  die  Abkürzung 

(200  '"'  =  -?» 

und  (o  bezeichnet  die  Funktion 

2tc 


<^»-i  "  -  l-ft 


Vi 

0 


dX, 


die   mit    der    Geschwindigkeit   cp    durch   die   Beziehung   ver- 
knüpft ist 


2ji  i>. 

^00 


0    K 


SO  daß  9?^  eine  Abkürzung  für  den  Mittelwert  von  (p  in  bezug 
auf  &  and  X  ist. 

Um  nun  auch  noch  die  mit  Hilfe  der  Ansätze  (18)  aus  (13) 
entstehende  Gleichung  passend  umzugestalten ,  hat  man  das 
Flächendiflferential  dQ  in  rr  und  l  auszudrücken  und  die 
Integration  über  l  auszuführen.  Bei  Beschränkung  auf  in  / 
Uneare  Glieder  und  Berücksichtigung  von  (20"),  (19)  erhält  man 

R 

^-  1  (ordr. 


m  ,p-ff 


0 

R  bezeichnet  den  Radius  des  Querschnittes  Q. 

Bei  der  Ableitung  der  Gleichungen  (20)  und  (21)  er- 
kennt man,  daß  die  Flüssigkeitsbewegung  durch  die  Rohr- 
krümmung innerhalb   der  durch  die  Vernachlässigung  von  /^ 

18' 
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neben  1  gegebenen  Ännähernng  nur  insofern  beeinflußt  wird, 
als  Glieder  mit  X  auftreten ,  deren  Mittelwert  in  bezug  auf  X 
indessen  verschwindet  In  der  Tat  kommt  man  auf  dieselben 
Gleichungen  durch  Anwendung  der  Grundgleichungen  (1)  und 
(1")  auf  ein  zylindrisches  Bohr, 

um  schließlich  die  Gleichungen  (20)  und  (21)  nach  co  und 
P  aufzulösen,  braucht  man  nur  zu  setzen 

(22)  (ö+2^?^P=Q. 

Dann  erhält  man  aus  (20)  für  Si  die  Besselsche  Funktion 
0^  Ordnung  mit  dem  Argument  mr 

(22')  Q^J^{mr), 

Für  P  bekommt  man  aus  (21),  wenn  man  (22)  und  (22^)  be- 
nutzt und  unter  e/^  die  Besselsche  Funktion  erster  Ordnung 
versteht, 

(22")  P  =      ,^^ Al^^ . 

Mit  Hilfe  von  (22*)  und  (22")  folgt  nun  aus  (22) 
(^J   J  0}  =  e/o(mr) —  ^     . 

Dadurch  ist  co  bis  auf  die  Konstante  q  bestimmt.  Die 
Grenzbedingungen  (1"')  dienen  zur  vollständigen  Bestimmung. 
Sie  drücken  aus,  daß  die  die  Wände  berührenden  Teilchen 
für  alle  Zeiten  ruhen,  also 

23)  ö  =  0     für     r  =  Ä . 

Daher  bekommt  man  bei  Benutzung  der  Abkürzung 

(23')  Z'(«)  =  £  Z(«) 

Q 

aus  (22'")  für  q  die  Bestimmungsgleichung 

(24)  r/2  +  2  Z'(-)  =  4  L'^-)      "^  ^l'\  ^^  , 

deren  beide  physikalisch  in  Betracht  kommenden  Wurzeln  die 

Form  haben 

(24')  q  =  -^a±iß. 
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Aus  (240,  (^^ly  {^%  (^0)  erkennt  man,  daß  tj  bis  auf  eine 
unwesentliche  Eonstante  yon  der  Form  ist 

(24")  fj^e-^'sinßt. 

fl  wird  also  durch  eine  gedämpfte  Sinusschwingung  dargestellt 
mit  der  Schwingungsdauer,  der  Dauer  einer  vollen  Schwingung 

(24'")  ^  =  ^  • 

Ebenso  kann  man  nach  (20'")  die  mittlere  Geschwindigkeit  (p^^ 
in  reeller  Form  darstellen.  Dies  ist  jedoch  für  das  eigentliche 
Ziel  ohne  Interesse. 

Es  bleibt  nun  noch  die  Aufgabe  übrig,  den  Einfluß  des 
Wärmeaustausches  zwischen  Qas  und  Umgebung  auf  den 
Schwingungsvorgang  des  Quecksilberringes  zu  berücksichtigen. 

8.   Erweiterung  der  Betrachtungen  auf  den  Fall 
nichtadiabatischer  Änderungen. 

Einer  wirklich  befriedigenden  Lösung  dieser  Aufgabe 
stellen  sich  Hindemisse  entgegen,  die  nicht  überwunden 
werden  konnten. 

Auf  drei  verschiedene  Arten  kann  ein  Wärmetransport 
zwischen  Gas  und  Umgebung  vermittelt  werden:  durch  Leitung, 
Strahlung  und  Konvektion.  Von  vornherein  leuchtet  ein,  daß 
der  auf  Strahlung  zurückzuführende  Anteil  im  vorliegenden 
Falle  gegenüber  dem  von  der  Leitung  herrührenden  zu  ver- 
nachlässigen ist.  In  der  Tat  wird  unten  noch  auseinander- 
gesetzt werden  können,  daß  der  Einfluß  der  Strahlung  neben 
dem  der  anderen  Wärmefortpflanzungsarten  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Die  Konvektion  hat  zweierlei  Ursachen.  Einerseits  tritt 
sie  als  direkte  Folge  der  Flüssigkeitsschwingungen  auf,  un- 
abhängig von  der  Wärmeleitung.  Andererseits  werden  auch 
durch  die  Druckausgleichung  der  infolge  von  Wärmeleitung 
verschieden  temperierten  Gasschichten  Strömungen  bedingt 
Doch  spielen  die  letzteren  neben  ersteren  wohl  nur  eine 
untergeordnete  Rolle. 

Da  sich  für  die  Konvektion  ein  gesetzmäßiger  Ansatz 
wohl  nicht  finden  läßt,  soll  von  ihrer  Berücksichtigung  insofern 
abgesehen  werden,  als  angenommen  wird,  ihre  Wirkung  käme 


r\ 
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auf  eine  Vergrößerung  der  Wärmeleitfähigkeit  des  Gases  hinaus. 
Dann  handelt  es  sich,  wenn  die  Oasvolumina  die  Gestalt  von 
Kugeln  mit  angesetzten  Zylindern  nach  Art  der  Gefäße  O  in 
Fig.  2  haben,  und  der  Zylinderraum  neben  dem  Kugelraum 
genügend  klein  ist,  um  folgendes  thermodynamische  Problem, 

Ein  in  einer  starren  Kugel  befindliches  Gasquantum  wird 
durch  periodisches  Zu-  und  Abströmen  nach  dem  Gesetz  (15) 

(25)  v^r^  +  Qn 

gleichförmig  dilatiert.  Es  tauscht  dabei  mittels  Leitung  Wärme 
aus  mit  der  sie  einschließenden  Glaswand,  die  ihrerseits  auf 
dieselbe  Weise  mit  der  atmosphärischen  Luft  einen  Wärme- 
austausch unterhält.  Der  Gasdruck  p  ist  durch  die  in  Be- 
tracht kommenden  Konstanten  als  Funktion  der  Zeit  dar- 
zustellen. 

a)  Bestimmung  der  Gastemperatur. 

Aufstellung  der  Gleichungen. 

Man  wird  zunächst  die  Gastemperatur  bestimmen,  indem 
man  dem  Vorgang  die  durch  die  Berücksichtigung  innerhalb 
des  Gasvolumens  vorhandener  Wärmequellen  und  -senken,  also 
im  vorliegenden  Falle  der  durch  die  Dilatation  erzeugten 
Wärmewirkung  erweiterte  Fouriersche  Wärmeleitungsgleichung 
für  isotrope  Körper  zugrunde  legt.  Wenn,  auf  das  Gas  be- 
zogen, y^  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen,  k  die 
Wärmeleitungskonstante,  beide  in  mechanischem  Maße  aus- 
gedrückt, S  die  Dichte,  ö  die  Dilatation  und  t  die  absolute 
Temperatur  bezeichnen,  so  heißt  jene  Gleichung 

(26)  SY„\j+P^^^=kAT.^) 

Um  sie  den  besonderen  Verhältnissen  des  Problems  anzupassen, 
hat  man  die  Dilatationsänderung  dS  mittels  (25)  durch  17  aus- 
zudrücken. dS  und  S  sind  infolge  der  ungleichmäßigen  Tem- 
perierung der  Gasschichten  vom  Orte  abhängig,  —  es  soll 
jedoch  davon  abgesehen  werden,  weil  diese  Wirkung  erst  in 
zweiter  Linie  in  Betracht  kommt.  Bei  Beschränkung  auf  hin- 
reichend kleine  Schwingungsweiten  und  Voraussetzung  der  An- 

1)  Vgl.  W.  Voigt,  Thermodynamik  1.  p.  847.  (228) 
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wendbarkeit  des  Boyle-Gay  Lussacschen  Gesetzes  und  der 
fär  ideale  Oase  zwischen  der  Boy  leschen  Gaskonstanten  B  und 
den  spezifischen  Wärmen  v  und  y^  bei  konstantem  Druck 
und  konstantem  Volumen  in  mechanischen  Maße  bestehenden 
Relation 

^  =  /p  -  n 
kommt  (26)  auf  die  Form 

(26')  •|}  +  (*-l)ro|,||-  =  a«Jr. 

Dabei  bedeutet  a'  die  Temperaturleitfähigkeit 
(26")  0^  =  ^^ , 

die  man  als  Eonstante  behandeln  darf,  wenn  man  im  Kor- 
rektionsgliede  von  einer  Abhängigkeit  der  Größen  k  und  y^  von 
der  Temperatur  r  noch  absieht. 

Für  die  in  (26')  vorkommende  Größe  tj  hat  man  den 
Wert  (24") 

(26'")  fi^e--'%mßt. 

Die  Verwendung  dieser  Gleichung,  die  nur  für  den  Fall  adia- 
batischer Zustandsänderungen  abgeleitet  ist,  bedingt  eine  er- 
laubte Annäherung  um  so  mehr,  als  das  definitive  Experiment 
anch  im  allgemeinen  Falle  gedämpfte  Sinusschwingungen  auf- 
weist (vgl.  p.  282). 

Für  die  Temperatur  der  Wand,  die  mit  r^ bezeichnet  werden 
soll,  hat  man  die  gewöhnliche  Fouriersche  Wärmeleitungs- 
gleichung, also,  wenn  al  für  die  Wand  dieselbe  Bedeutung 
wie  a*  für  das  Gas  hat, 

(27)  4r  =  ""^v 

Zu  (26')  und  (27)  kommen  noch  die  Grenz-  und  Anfangs- 
bedingungen hinzu.  Man  bezeichne  den  Übergangsleitungs- 
koeffizienten  zwischen  Gas  und  Wand  mit  ä,  den  Wärme- 
leitungskoeffizienten der  Kugelwand  mit  ä^,  ihren  inneren  Radius 
mit  SR,  ihren  äußeren  mit  9t^,  den  Radiusvektor  vom  Kugel- 
zentrum zu  einem  beliebigen  Punkte  mit  r  und  zeichne  die 
auf  eine  Grenze  sich  beziehenden  Größen  durch  einen  darüber 
gesetzten  Strich  aus. 
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Wenn  die  Engelwanddicke  91^  —  91  genügend  groß  ist 
neben  der  Dicke  derjenigen  Wandschicht,  die  während  der 
Gasdilatationen  merkliche  Temperatorschwankongen  aufweist, 
und  die  Eugelwand  vor  äußeren  Wärmeeinfltkssen  geschützt 
wird,  80  darf  man  der  Bedingung  für  die  Grenze  r  =  9l^  die 
einfache  Form  geben 

(27')  ^«,=  '«'^     fiir     r  =  C30. 

Auch  die  Bedingungen  ftir  die  Grenze  'St  sollen  in  yer- 
einfachter  Form  benutzt  werden.  Für  ruhende  Gase,  deren 
Verdünnung  nicht  unter  eine  gewisse  untere  Grenze  herab- 
sinkt, ist  die  äußere  Leitfähigkeit  h  unendlich  groß.^)  Im  yor- 
liegenden  Falle  bedingen  die  Dilatationen  allerdings  Strömungen 
der  Gasteilchen,  so  daß  der  Wert 

nicht  ohne  weiteres  zutri£Ft.  Indessen  können  die  in  Angriff 
genommenen  Überlegungen  höchstens  den  Anspruch  erheben^ 
eine  summarische  Berücksichtigung  des  Wärmeaustausches  zu 
bieten,  weil  sie  ja  von  der  Voraussetzung  ausgehen,  daß  man 
sich  die  Wirkung  der  Eonvektion  durch  eine  Vergrößerung 
der  Wärmeleitfähigkeit  erzielt  denken  kann.  Aus  diesem  Grunde 
soll  von  der  Annahme  ä  =  oo  Gebrauch  gemacht  werden. 
Dann  gilt 

(27")  T  =  T^,     ^V  =kV-     fürr  =  9i. 

Ferner  soll  noch  insofern  eine  Vernachlässigung  eintreten, 
als  man  überall  die  durch  Berücksichtigung  des  Wärmeaus- 
tausches und  der  Flüssigkeitsreibung  auftretenden  quadratischen 
Korrektionsglieder,  also  die  mit  P,  «*,  ka  proportionalen 
Größen,  weil  sie  praktisch  nicht  in  Betracht  kommen,  neben  1 
fortläßt.     Dann  darf  man  in  (26')  statt  (26'")  einsetzen 

(27'")  7]  =  smßt. 

Wählt  man  noch  als  Anfangsbedingung 
(27"")  '^  =  T„  =  T,     für     t  =  0, 

SO  wird  das  vereinfachte  Wärmeproblem  durch  die  Gleichungen 
(26')  und  (27)  bis  (27"")  zum  Ausdruck  gebracht. 

1)  S.  M.  Smoluchowsky,  Wied.  Ann.  64.  p.  101.  1898. 
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Transformationen  der  Gleichungen. 

Um  es  auf  eine  gewöhnliche  Fouriersche  Wärmeleitungs^ 
aufgäbe  ohne  räumliche  Wärmequellen  mit  der  Änfangs- 
temperator  Null  zurückzuführen,  wendet  man  die  Transfer» 
mationen  an 

Um  die  Gleichungen  der  Eugelsymmetrie  anzupassen,  hat 
man  den  Anfangspunkt  des  Koordinatensystems  X¥Z  in  den 
Eogelmittelpunkt  zu  verlegen  und  zu  setzen 

(280  ^=7-    S„=   r- 

Fflr  die  Funktionen  U  und  U^  erhält  man  die  Gleichnngen 

(29')     I  für  r  = », 

(29")  lim  ^  =  0 , 

r=sco 

(29'")  U^U^=^0     für     ^  =  0. 

Durch  die  Transformation  (28')  wird  außerdem  noch^  damit  die 

Temperatur   im   Eugelzentrum   nicht    unendlich   ausfällt^    die 

Nebenbedingung 

(29"")  ^=0     für     r  =  0 

erforderlich. 

Integration   der  Gleichungen. 

Zwecks  Lösung  der  Aufgabe  sieht  man  von  der  Anfangs- 
bedingung (29"^)  vorläufig  ganz  ab,  d.  h.  man  beschränkt  sich 
auf  den  periodischen  Teil  der  Wärmebewegung,  dessen  voll- 
ständige Integrale  U^^^  und   Uj^^  heißen  sollen. 

Eis  soll  ausgegangen  werden  von  den  partikulären  Inte- 
gralen der  Gleichungen  (29) 


e  '       e 


1/*  =  —  2p2i,     V  =={l  —  i)\>, 
K=  -  2p^-,     v^={l  -Op^, 
worin  p  und  p^  willkürliche  reelle  Konstante  sind. 
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Die  erste  Gleichung  (29')  liefert  die  Relationen 
(30)  2Q»p2  =  /9  =  2aipi. 

Es  existieren  also  zwei  mögliche  Werte  f&r  p  sowohl  n 
für  p^,  die  sich  nur  durch  die  Vorzeichen  unterscheide 
Definiert  man  p  und  p^  durch  die  positiven  Wurzeln 

(30')  V  =  +  l/Ä'     ^-=  +  1/7^' 

80  bekommen  die  Integrale  mit  Bücksicht  auf  die  Nebe 
bedingungen  (29"")  und  (29")  die  Form 

jC^*^  =  Ce-'"8in(/9/-pr-c)-C«  +  '"8in(/9^+pr-« 

Zur  Bestimmung  der  übrigbleibenden  vier  willkürlich« 
Eonstanten  stehen  die  beiden  Bedingungen  (29^)  zur  VerfÜgac 
Setzt  man  dort  die  Integrale  (30")  ein^  so  müssen  die  Eoef 
zientensummen  von  sin  ß  t  und  cos  ß  t  verschwinden.  So  find 
man  durch  Elimination  der  Glieder  mit  C^  zwei  Gleichung* 
mit  den  beiden  unbekannten  Ccosc,  (7 sine,  wodurch  ?7(W  vo 
ständig  bestimmt  wird.^)  Durch  Elimination  der  Glieder  mit 
könnte  man  ebenso  auch    U^^^  finden. 

U^^^  und   C/^*^   sind   nur   die    periodischen   Anteile   zu 
und  ?7^,  weil  sie  die  Anfangsbedingungen  (29'")  nicht  erf&Ua 
Daher  sind  die  aperiodischen  Glieder  ?7^*),   U^^  so  za  w&hlo 
daß  sie  den  Ausgleich  der  Temperaturverteilung  wiedergebet 

Mao  erh&It  dadurch  für  U^^^  einen  Ausdruck,  der  f&r  k  » 
natürlich  verschwindet  nnd  für  ^»oo  dasselbe  Veriialten  eei] 
wie  die  Funktion  ^-z**'  mit  der  reellen  Eonstanten  n. 

Auf  die  Bestimmung  dieses  Integrales*)  soll  nicht  ei' 
•gegangen  werden,  weil  unten  sich  ergeben  wird,  daß  es  pral 
tisch  nicht  in  Betracht  kommt.  Daher  sollen  ü^^^  und  ande 
im  Verlauf  der  Rechnung  daraus  entstehende  Formen  aa< 
nicht  durch  die  Bezeichnung  unterschieden,  sondern  alle  Fun 


1)  Vgl.  Di88.  p.  87  f. 

2)  Für  den  Bpeziellen  Fall  A;«,»  co   vgl.  H.  Weber,  1.  c  2.  §  44 
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tionen  mit  einem  analogen  Verhalten  wie  ^-/*''  mit  f^^^{t)  be- 
xeichnet  werden. 

Mittels  (28),  (28'),  (30")   bekommt  man  für  die  Gastem- 
peratur r  den  Ausdruck 


(80'") 


r 

T  =  T«-(«-l)r<'-^,,?+C'^"sin(/9/-n-J--c) 

r 

-C^8in(/S^-n^— c) +/-(«)  (0. 

Dabei  ist  gesetzt 

(31)  n  =  p5R. 

b)  Beracbnung  des  Gasdruckes  p  aus  der  Temperaturverteilung  t. 

Die  mittlere  Gastemperatur. 

Zur   Bestimmung   yon  p   hat   man   an   das   Boyle-Gay 

Lassacsche  Gesetz 

;?  =  BSt 

^Anknüpfen,  worin  S  und  r  Funktionen  des  Ortes  und  der 
Zeit  sind«  Durch  Multij>likation  mit  ^A/r,  wo  dk  das  Volum- 
element bezeichnet,  und  Integration  über  das  ganze  Gas- 
Tolomen  F  bekommt  man 

Qoter  3k  die  Gasmasse  verstanden. 

Behufs  Bestimmung  des  Integrales  f  dkjr  ist  es  rechnerisch 
yon  Vorteil,  auf  die  Wärmeleitungsgleichung  (26^)  zurückzugehen 

-^  =  -  (*  -  1 )  ^0  iro  d7  + "  ^  ^  • 

Durch  Integration  dieser  Gleichung  nach  f  und  durch  Ver- 
wandlung des  Baumintegrales  f  Axdk  nach  dem  sogenannten 
Oaussschen  Integralsatze  in  ein  Oberflächenintegral  bekommt 
«an  /cf  ä/t.    Aus  (31  ^  folgt  dann  wegen  F^r^+Qri,  wenn 

man  Größen  der  Ordnung  (-^^^)  neben  1  wieder  fortläßt 
ud  unter  0^  die  Oberfläche  des  Volumens  V^  versteht, 
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Nebenbei  erhält  man  für  die  durch 

(^^'')  ^«  ^  WB 

definierte  mittlere  Oastemperatur 

Das  in  (31")  und  (31"")  stehende  Integral  ist  mittels  (30"') 
zu  bestimmen. 

Man  erhält  y  wenn  man  die  in  den  Eorrektionsgliedern 
stehenden  Größen  0^  und  F^  durch  {ft  ausdrückt, 


(32) 


=  »»—»« 


Q 


p  =  p--p   roK"     ßm 

Q 


['- 


8«  ^n 


(32') 


T.=  T<'-(x-l)ro4(l-^a»f), 


-(x-l)r 


0    Q 


8      „t2n    dn 


"*lw+/'^''w- 


Für  die  Abkürzungen  öi/9l>  Sj/Sl  ergeben  sich  bei  Ver- 
nachlässigung von  e-2",  l/w„,  n^/wi/ unter  n^  die  Größe 

(32")  «„  =  P„  91 

verstanden,  die  Werte 


(32'") 


3 

9J 


i-"('-s"d'   I -(»-■)('-*'?:) 


c)  Berechnung  der  Kraft  Q  mittels  p. 


Aus  (32)  und  (11)  bekommt  man  für  die  auf  den 
Quecksilberring  wirkende  Kraft,  wenn  man  die  Bezeichnung 
Sß  =  2  r^  ril[V'a  +  Vi)  in  (lö')  benutzt  und  genügend  überein- 
stimmende  Volumina  Fa  und  F^  voraussetzt,  um  in  den  Kor- 
rektionsgliedern 

r«=  Fi  =  ^Tim^ 

setzen  zu  dürfen,  bei  Benutzung  der  Abkürzungen 


(32"") 


2L 


'^9 

b  (&,  -  &a) 

2^ 


'+'4h  ßl^^'-'^^'i)] 
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den  Ausdruck 

(33)  0  =  _2lZt/  -  2  A/^.  +  /•(.)(,). 

Vergleicht  man  hiermit  die  Kraft  (16') 

für  den  adiabatischen  Vorgang,  so  erkennt  man,  daß  (33)  für 
a  =  0,  d.  h.  A  =  0  in  der  Tat  mit  (16')  identisch  wird.  Der 
Einfluß  des  Wärmeaustausches  auf  0  erscheint  in  drei  Anteile 
zerlegt.  Abgesehen  von  dem  hinzutretenden  aperiodischen 
Gliede  tritt  ein  der  Geschwindigkeit  rfiy/cf^  proportionaler  und 

entgegengerichteter  Eraftanteil  —2— /i^    auf,    während   ein 

dritter  Anteil 

--^  (2i-2i(«))i7 

nach  (16')  und  (32"")  der  Verschiebung  rj  proportional  und  gleich- 
gerichtet ist 

d)  Integration  der  Bewegungsgleichungen  der  Flüssigkeit. 

Der  Eraftausdruck  (33)  ist  in  (14)  einzusetzen  ^  um  die 
Bewegungsgleichung  des  Flüssigkeitsringes  im  allgemeinen  Falle 
zu  erhalten.  Es  ist  oben  darauf  hingewiesen,  daß  das 
aperiodische  Glied  des  Ausdruckes  mit  wachsender  Zeit  ab- 
nimmt und  schließlich  für  /  =  oo  verschwindet.  Je  voll- 
ständiger der  von  ihm  dargestellte  Einfluß  des  Anfangszustandes 
der  Temperaturverteilung  verschwunden  ist,  also  je  mehr  die 
Wärmebewegung  rein  periodisch  geworden  ist,  mit  um  so 
größerer  Berechtigung  darf  man  das  Glied  ganz  vernach- 
lässigen, also  setzen 

(381  0  =  -2  *  i;T;-2-/^^. 

Q  Q       dt 

Dann  ist  es  möglich,  genau  so  wie  im  Falle  adiabatischer 
Zustandsänderungen^  aus  den  Ansätzen  (18) 

(33'T  ^  =  '/e<i\     fj^Pe^' 

die  Lösung  der  Bewegungsgleichungen  zu  konstruieren,  und 
zwar   kann  man  sie  aus  der  Lösung  jenes   speziellen  Falles 
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direkt  ablesen:  man  braucht  nur  Z  +  lq  an  Stelle  von  Z^^)  zu 
setzen.  So  findet  man  aus  (24)  bei  Benutzung  der  (23')  ana- 
logen Bezeichnungen 

(33'")  L^^L,       l'^^l 

f&r  q  die  Gleichung 

(34)         ,«  +  2i^'+2/',  =  (4i^'+4/',)-J|^^. 

Bei  Berücksichtigung  des  aperiodischen  Gliedes  in  Q  sind 
jedoch  die  Ansätze  (33")  nicht  mehr  brauchbar,  und  zwar  ist 
wegen  des  Zusammenhanges,  den  die  Gleichung  (13)  zwischen 
\ff  und  f}  darstellt,  auch  jeder  von  beiden  für  sich  allein  un- 
möglich. Dann  kann  also  r}  nicht  mehr  durch  die  Glei- 
chung (240 
(34')  i7  =  (?-°'sin/9^ 

dargestellt  werden.  In  praktischen  Fällen,  wo  das  Experiment 
zu  entscheiden  vermag,  daß  die  Darstellung  (34')  für  gewisse 
Oslsillationen  merklich  genau  richtig  ist,  muß  man  daraus  den 
Schluß  ziehen,  daß  die  den  Oszillationen  vorangegangene  Zeit 
genügt  hat,  um  das  aperiodische  Glied  auf  eine  unmerkliche 
Größe  herabzudrücken.  Dann  darf  man  also  Gleichung  (34) 
anwenden,  deren  physikalisch  in  Betracht  kommenden  Wurzeln, 
wie  schon  aus  (34')  hervorgeht,  von  der  Form  sind 

(34")  q=-a±iß, 

4.  Berechnung  von  x  und  einiger  für  die  Beurteilung  der 
Aas  mann  sehen  Methode  wichtiger  Größen  aus  den  Gleichungen» 

Man  hat  an  die  Gleichung  (34),  die  in  den  Abkürzungen 
L'  und  /'  nach  (33'")  und  (32"")  die  Größe  x  enthält,  anzuknüpfen. 
Und  zwar  sollen  2  L'  und  2  t  aus  (34)  berechnet,  ihre  Werte 
gleich  ihren  aus  (33'")  und  (32"")  gebildeten  Ausdrücken  gesetzt 
und  die  entstehenden  Gleichungen,  äuge  wandt  auf  den  Fall 
sowohl  des  geschlossenen  als  des  oflenen  Rohres,  zur  Be- 
stimmung von  X  verwertet  werden. 

Zunächst  soll  (34)  durch  Sonderung  des  reellen  vom 
imaginären  Teile  in  zwei   Gleichungen  zerlegt  werden,   wobei 

in  Uj  l  und  1  jm  =  l  /]/—  q  ^  quadratische  Glieder  vernach- 
lässigt werden  mögen.      Bei  Zugrundelegung  der  halbkonver- 
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genten   Reihen^)   für   die   Bessel sehen   Funktionen   und   Be* 
nutzong  der  Bezeichnung 

^  2  s  R^ 

ergeben  sich  die  beiden  Gleichungen 

(35)  2Z'=|9»(l+2-U,     2r=2(«-Cy)?). 

Durch  Anwendung  der  zweiten  dieser  Gleichungen  auf 
den  Fall  des  offenen  Rohres  kann  man  ^  durch  ß^  und  ce^y 
die  beiden  die  FIü3sigkeitsbewegung  bei  offenem  Rohr  charakte- 
risierenden Konstanten,  ausdrücken,  und  daher  kann  man 
statt  (35)  auch  schreiben 

OST      2Z'=/9«(l+2^|^).     2/'=2(«-«y|). 

Damit  sind  die  durch  (33">nd  (32"")  hauptsächlich  in  Kon- 
stauten  des  Gases  und  des  Apparates  ausgedrückten  Größen 
2L'  und  2  /'  nur  durch  Beobachtungsgrößen  bestimmt.  Schließ- 
lich sollen  noch  die  ersten  Gleichungen  der  beiden  Paare  (35'), 
(32"'^  auf  das  offene  Rohr  angewandt  werden.  In  (32"")  geschieht 
das  dadurch,  daß  man 

y.  =  f\^  =  oo 

einsetzt.     Bei  Verwendung  der  Abkürzungen  L\j  L^  für  die 
l'j  L  entsprechenden  Ausdrücke  erhält  man 

(35")  \  Pol 

Durch  passende  Kombinationen  der  Gleichungen  (35% 
(35"),  (32"")  mit  Beziehung  auf  (33'")  bekommt  man  schließlich 
die  Formeln 


(35'") 


EQ  \ßi 


^         "oll         1  /ft 


1  —2 — ^ —    "1—  ., 

ß'-ßi  ft  r    V  ß)\ 


™  1)  A.  Gray  and  C.  P.  Matbews,  A  Treatise  on  Bessers  Functions, 

f   Londoo  1895.  p.  40,  Gl.  92. 
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Letztere   ist  als  Beziehnng  zwischen  der  Konstanten  a'   der 

mm 

Wärmebewegung  nnd  der  ihr  zu  verdankenden  Änderung  der 
Konstanten  a  zu  betrachten. 

Es  soll  noch  Gleichung  (32^)  benutzt  werden,  um  direkten 
Au£3chluß  über  den  Einfluß  des  Wärmeaustausches  auf  die 
Oastemperatur  zu  bekommen.  Man  erkennt,  daß  bei  adia- 
batischer Dilatation  die  Temperaturoszillation  r^  —  r®,  die  mit 
dem  Index  i  versehen  werden  soll,  um  auf  den  idealen  Vor- 
gang hinzuweisen,  gleich  ist 

m  (».-n=-{«-i)^'-|fl- 

Für  ihren  mit  rj  proportionalen  Korrektionsanteil,  der  zu  den 
Zeiten  verschwindender  Flüssigkeitsgeschwindigkeiten  die  Qe- 
samikorrektion  darstellti  erhält  man  bei  Beziehung  auf  die 
Einheit,  verglichen  mit  der  in  (35'")  stehenden  Wärmekorrektion 
Jj^x  zu  X 

(360  (y»r2f^=-  ^'' 


JC-l 

um  schließlich  die  Gleichungen  zur  praktischen  Ver- 
wendung fertigzustellen,  sollen  statt  ß  und  ß^  mittels  (24"')  die 
Schwingungsdauern  T  und  T^  eingeführt  werden.  Benutzt  man 
noch  für  3JSR  und  3,/SR  die  Werte  (32'")  und  für  n  und  n^  die 
aus  (31),  (32"),  (30')  folgenden  Ausdrücke  und  versteht  unter  aX- 
die  zum  Normaldruck  76  cm  gehörende  Größen  q^,  so  be- 
kommt man  aus  (35'")  zur  Bestimmung  von  x,  wenn  man  den 
unkorrigierten  Wert  in  x  und  die  Reibungs-  und  Wärme- 
korrektion dazu  in  J^x  und  Ax  abkürzt, 

(37)  X  =  x+  J^x  +  Aj^x, 


Gleichung  (35"")  erhält  die  Form 

(<«-'M(;y,;)/?-j)('-^::.i/f. 


T 
H 


(38) 


«o/l)- 
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Fär   die   Schwingungsdanern  T  und   T^  folgen  aus  (35'), 
(33'")  (82""),  (35'")  die  Korrektionen 


(38-) 


o      0  „ 


Man  erkennt,  daß  sowohl  die  Flüssigkeitsreibnng  als  auch 
der  Wärmeaustausch  vergrößernd  auf  T  einwirken. 

Wie  die  Gleichungen  (32""),  (33'"),  (Sb"),  (35")  erkennen 
lassen,  ist  T  <  T^  und  daher  wegen  (38^  die  Reibungs- 
korrektion 8^Ty  absolut  genommen,  kleiner  als  S^T^,  wes- 
halb diejenige  zu  dem  in  der  Formel  (37')  für  x'  auftretenden 
Quotienten  T^jT*  negativ  ausfällt.  So  kommt  es,  daß  die 
Wärmekorrektion  zu  x  positiv,  aber  die  Reibungskorrektion 
negativ  auftritt,  obwohl  beide  in  demselben  Sinne  auf  die 
Flflssigkeitsschwingungen  einwirken.  Aus  dem  Umstände,  daß 
die  Wärme-  und  Reibungskorrektionen  sich  gegenseitig  teil- 
weise ausgleichen,  ist  es  zu  erklären,  daß  man  bei  Anwendung 
der  Formel  (37')  ohne  Rücksicht  auf  die  Korrektionen  in  be- 
sonderen Fällen  verhältnismäßig  große  Werte  für  x  erhalten 
kann,  wie  es  in  der  Arbeit  von  Müller  der  Fall  ist. 

n.    Experimenteller  Teil. 
1.    Die  Einrichtung  des  Apparates. 

Ein  annähernd  kreisförmig  gebogenes  Glasrohr  r  (Fig.  2) 
mit  vertikal  auslaufenden  Enden  wird  von  einem  Holzgestell 
aus  einem  horizontal  liegenden  und  einem  vertikal  stehenden 
Brette  a  und  b  getragen,  und  zwar  ist  es  auf  a  mit  Gips 
festgekittet  und  an  ö  mit  Klammern  befestigt.  Das  Ganze 
ist  um  eine  Achse  parallel  der  Kante  s  des  Brettes  a  drehbar. 
Die  Bohrenden  sind  mittels  Siegellack  in  Messingzylinder  c 
eingekittet,  die  sich  oben  zu  mehrfach  durchbohrten  ebenen 
Kreisringscheiben  o  verbreitern,  so  daß  die  ebenso  beschaflFenen 
Fassungen  der  zylindrischen  Ansätze  zweier  kugelförmigen 
Gefäße  G  vermittelst  Hahnfett  luftdicht  darauf  gesetzt  werden 
können.  Verrückungen  der  Gefäße  werden  durch  in  die  Bohr- 
löcher passende  Schrauben  unmöglich  gemacht. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    18.  19 


278 


£,  HartmcLWu. 


Um  die  zor  Oleichung  (27')  fuhrenden  Voraussetzungen 
sicherer  zu  erf&llen,  um  die  Eugelwanddicke  neben  der  Dicke 
der  während  der  Oszillationen  eine  merkliche  Temperatur- 
schwankung zeigenden  Wandschicht  genügend  groß  zu  machen, 
sind  die  Gefäßwände  durch  mehrmaliges  Auftragen  von  in 
Spirituslack  angerührtem  Gips  verstärkt,  und  um  die  Gefäße 


Dmu'effrJui/mc 


Fig.  2. 


vor  äußeren  WärmeeinÜüssen  zu  schützen,  ist  das  Ganze  mit 
Watte  umwickelt. 

Das  Rohr  r  ist,  entsprechend  der  der  Theorie  zugrunde 
gelegten  Voraussetzung  (8),  bis  zu  den  Stellen  A  und  B  der 
vertikalen  Endstücke  mit  Quecksilber  gefüllt.    Um  die  Räume 

über    den    Quecksilberoberflächen 

^      n evakuieren   und   mit  Gasen    füllen 

zu  können,  sind  in  Durchbohrungen 
der  Rohrfassuügen ,    die  über  die 
Fig.  3.  Rohrenden  ein  wenig  hervorragen, 

unmittelbar  unter  den  Scheiben  ö, 
zwei  kleine  enge  Messingröhrchen  e  (Fig.  3)  eingelötet,  die 
andererseits  mit  Siegellack  in  die  Rohre  p  zweier  Glashähne  h 


j 


A 
h 
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eingekittet  sind.  Die  Hähne  bilden  die  Enden  einer  ver- 
zweigten Glasfeder  f  (Fig.  2),  die  in  ein  längs  der  Drehnngs- 
achse  des  Apparates  gelegenes  Rohrstück  endet.  Die  be- 
sondere Lage  dieses  Endstückes  und  die  Federgestalt  des 
Rohrteiles  f  haben  den  Zweck,  die  Spannungen,  denen  die 
Glasröhren  bei  einer  Drehung  des  Apparates  ausgesetzt 
sind,  zu  yerringem  bez.  unschädlich  zu  machen.  Zwei  zu- 
sammengeblasene Dreiwegehähne  stellen  schließlich  unter  Ver- 
mittelung  von  Bleirohren  die  Verbindung  her  mit  dem  Trocken- 
apparat und  Gasometer,  mit  dem  Manometer  und  mit  einer 
Wasserstrahlpumpe,  deren  Feuchtigkeit  durch  ein  vorgelegtes 
Trockenrohr  am  Eindringen  in  die  Gefäße  gehindert  wird. 

Zur  Untersuchung  der  Flüssigkeitsoszillationen  wurde 
ein  photographisches  Verfahren  angewandt.  Die  das  Queck- 
silber enthaltende  Röhre  ist  auf  der  einen  Seite  der  einen 
Niveaustelle  A  (Fig.  2)  mit  schwarzem  Papier  beklebt,  das 
einen  vertikalen  schmalen  Spalt  hat.  Durch  eine  Bikonvex- 
linse  L^  (Fig.  4)   wird   das  Bild   des   Fadens  N  einer  kleinen 


7' 

/.„  ft 


Fig.  4. 

Nernstlampe  in  ihn  hineingeworfen.  Die  oberhalb  der  Queck- 
silberoberflächen auffallenden  Strahlen  gehen  durch  das  Rohr  R 
hindurch,  werden  jenseits  der  Röhre  durch  eine  zweite  Bi- 
konvexlinse Z/j  nochmals  konvergent  gemacht  und,  zum  Bilde 
vereinigt,  auf  eine  mit  photographischem  Papier  belegte  rotie- 
remde  Trommel  T  geworfen.  Die  so  aufgenommenen  Photo- 
gramme geben  das  Bild  des  oberhalb  der  schwingenden  Queck- 
silberoberfläche gelegenen  Spaltteiles.  Der  tiefste  bei  ruhendem 
Quecksilber  unverdeckte  Spaltpunkt,  also  der  die  Niveauhöhe 
der  Quecksilberoberfläche  angebende  Punkt,  wird  in  den  Nega- 
tiven durch  eine  helle  horizontale  Gerade,  das  Bild  eines 
am  Bohr  in  der  rechten  Höhe  festgeklebten  dünnen  Drahtes 
markiert.  Die  Länge  des  Spaltteilbildes  zwischen  dieser  Marke 
nnd  dem  zu  irgendeiner  Zeit  tiefsten  unverdeckten  Spaltpunkt 

19* 
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entspricht  der  Verschiebung  der  Flüssigkeitsoberfläcbe  aus  der 
Euhelage,  der  Elongation  17. 

Um  aus  den  Spaltphotogrammen  die  Dauer  der  Oszil- 
lationen finden  zu  können,  müssen  noch  Zeitpunkte  darauf 
markiert  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  der  dem  Bohr 
abgewandten  Seite  des  vertikalen  Brettes  b  (Fig.  2]  an  der 
Stelle  H  unter  dem  Papierspalt  der  in  einen  Stromkreis  ein- 
geschaltete magnetische  Hammer  einer  elektrischen  Klingel 
angebracht.  Statt  des  Klöppels  der  Klingel  trägt  er  einen 
Kartonstreifen,  der,  bei  geöffnetem  Strom  den  Spalt  freilassend, 
im  Augenblick  des  Stromschlusses  angezogen  wird  und  ihn 
verdeckt.  Der  Draht  des  Stromkreises  ist  am  Pendel  einer 
ühr  hinabgelegt  und  endet  in  einer  Platinspitze,  die  beim 
Durchgang  des  Pendels  durch  die  Buhelage  die  Kuppe  eines, 
das  andere  Ende  des  Stromkreises  bildenden,  ein  {/-förmig 
gebogenes  Böhrchen  füllenden  Quecksilberfadens  berührt.  So- 
bald dies  geschieht  wird  der  Stromkreis  einen  Augenblick  ge- 
schlossen, der  Kartonstreifen  von  dem  Elektromagneten  an- 
gezogen und  dadurch  der  Spalt  verdeckt.  Durch  dieses  Spiel 
werden  aus  den  Negativen  der  Spaltbilder  vertikale  helle  Linien 
ausgeschnitten,  deren  Abstand  bei  Anwendung  eines  Sekunden- 
pendels einer  Sekunde  entspricht. 

Die  mit  dem  photographischen  Papier  belegte  Trommel 
wird  nach  Lösen  eines  Ankers  durch  ein  Uhrwerk  in  Bo- 
tation  versetzt,  und  zwar  gestattet  ihre  Einrichtung  die  Ge- 
schwindigkeit in  gewisser  Weise  zu  variieren.  Im  wesent- 
lichen sind  zwei  verschiedene  Umdrehungsdauern  benutzt 
worden,  und  zwar  betrug  sie  durchschnittlich  40  Sek.  bei 
geschlossenem  Rohr,  während  sie  bei  offenem  wegen  der 
größeren  Schwingungsdauer  und  der  geringeren  Dämpfung, 
welch  letztere  eine  größere  Anzahl  Schwingungen  zu  benutzen 
gestattet,  gleich  etwa  GO  Sek.  gewählt  wurde. 

Zum  Messen  des  Gasdruckes  wurde  in  Ermangelung  eines 
brauchbaren  gewöhnlichen  Manometers  eine  von  Herrn  Prot 
Kaufmann  vorgeschlagene,  auf  dem  Prinzip  der  Quecksilber- 
luftpumpe beruhende  Einrichtung  benutzt. 

Da  das  photographische  Verfahren  eine  Verdunkelung  des 
Zimmers  erfordert,  wurde  behufs  Ablesung  des  Druckes  eine 
Beleuchtung    des    Manometers    nötig.     Zwei    an    einem   Stativ 
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Terschiebbar  angebrachte  Glühlampen,  die  vom  Eathetometer- 
tisehe  aus  regiert  werden  konnten,  erfüllten  diesen  Zweck, 
machten  indessen  eine  Vorrichtung  erforderlich,  die  das  Mano- 
meterrohr vor  Strahlung  schützte,  um  eine  merkliche  Tem- 
peratur- und  Drnckerhöhung  des  Gases  während  der  Ablesung 
zu  vermeiden. 

Orientierende  Beobachtungen. 

Eine  Untersuchung  von  bei  ofiFner  Röhre  aufgenommenen 
Photogrammen  ergab  das  überraschende  Resultat,  daß  die 
Flüssigkeitsschwingungen  bei  der  angegebenen  Anordnung  des 
Experimentes  durchaus  nicht  dem  theoretischen  Ergebnis  ent- 
sprechen.    Sie  lassen  sich  durch  die  Gleichung 

fj  =  tf "" '  sin  /S  ^ 

bei  konstanten  Werten  a  und  ß  nicht  darstellen.  Vielmehr 
ergibt  sich  für  die  untersuchten  Schwingungsweiten,  kleiner 
als  1,5  cm,  die  im  vorliegenden  Falle  genügend  klein  sind,  um 
die  Vernachlässigungen  der  Theorie  zu  rechtfertigen,  mit  ab- 
nehmender Amplitude  eine  Zunahme  von  a  bis  zu  einem 
Maximum,  das  bei  dem  benutzten  Rohr  etwa  für  ^3  cm 
Schwingungsweite  erreicht  wird.  Von  hier  an  nimmt  a  inner- 
halb nur  weniger  Schwingungen  rasch  ab  bis  zu  einem  kon- 
stanten Wert,  kleiner  als  jeder  vorhergegangene  andere  Wert. 
Ein  analoges  Verhalten  zeigt  die  Schwingungsdauer  T,  Sie 
nimmt  anfangs  zu,  um  nahezu  mit  a  zusammen  ein  Maximum 
zu  erreichen,  und  dann  rasch  ab  zu  einem  konstant  bleiben- 
den Minimal  wert,  und  zwar  unterscheiden  sich  ihre  Extrem- 
werte etwa  um  Yio* 

Bei  genauer  Beobachtung  der  Quecksilberoberfläche  wäh- 
rend der  Oszillationen  erkennt  man,  daß  bei  den  den  Charakter 
der  Unstetigkeit  tragenden  Schwingungsweiten  (etwa  ^3  cm)  fast 
in  einem  bestimmten  Augenblick  eine  Art  feste  Reibung  zwi- 
schen Quecksilber  und  Glaswand  eintritt,  insofern  als  das 
Quecksilber  an  der  Wand  völlig  haften  bleibt,  so  daß  nur 
noch  eine  Verschiebung  der  inneren  Fäden,  nur  noch  eine 
Deformation  der  Oberflächen,  deren  Randkurven  festliegen, 
möglich  ist.  Daher  muß  der  merkwürdige  Charakter  der 
Schwingungen  aus  der  äußeren  Reibung  erklärt  werden  können. 
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Aus  Beobachtungen  über  den  Ausfluß  von  Quecksilber 
aus  Eapillarröhren  hat  Warburg  ^)  den  Koeffizienten  der 
äußeren  Reibung  bestimmt,  und  zwar  gleich  unendlich  gefunden. 

In  dem  Einfluß  der  unendlich  großen  äußeren  Reibung 
auf  die  Quecksilberoberfiäche  liegt  der  Grund  fär  den  auf  den 
ersten  Blick  unerklärlichen  Charakter  der  Schwingungen.  Aller- 
dings setzt  die  aufgestellte  Theorie,  die  Gleichungen  {V"),  eine 
unendliche  Reibung  Yoraus;  indessen  äußert  sich  deren  Einfluß 
bei  Quecksilber  anders  wie  bei  einer  die  Wand  benetzenden 
Flüssigkeit,  insofern  als  bei  Oszillationen,  z.  B.  einer  Wasser- 
säule, die  während  der  ersten  Schwingung  die  Wand  berühren- 
den Teilchen  haften  bleiben,  während  sie  bei  Quecksilber, 
dank  der  Eohäsion  und  Schwere  der  Teilchen,  von  der  Wand 
oberhalb  der  Spiegel  abgerissen  werden,  wodurch  eine  Über- 
windung der  großen  äußeren  Reibungskraft  an  den  von  den 
Oberflächen  passierten  Rohrstücken  bei  jeder  Schwingung  von 
neuem  erforderlich  wird.  Wegen  der  mit  abnehmenden  Am- 
plituden abnehmenden  lebendigen  Kraft  der  schwingenden 
Masse  ist  der  dem  Loslösen  der  Flüssigkeitsteilchen  von  der 
Wand  entgegen  wirkende  Widerstand  um  so  erfolgreicher,  je 
kleiner  die  Amplituden  sind,  bis  die  Teilchen  schließlich  ganz 
daran  hängen  bleiben  und  nur  noch  ein  Schwingen  der  inneren 
Fäden  möglich  ist. 

Ist  die  Erklärung  richtig,  so  müssen  die  Schwierigkeiten 
fortfallen,  sobald  man  die  von  den  Flüssigkeitsspiegeln  pas- 
sierten Rohrstücke  ölt,  d.  h.  die  äußere  Reibung  an  jenen 
Stellen  auf  irgendeine  Weise  beseitigt.  Auf  den  Rat  des 
Herrn  Geh.  R.-R.  Voigt  hin  wurde  konzentrierte  Schwefelsäure 
auf  die  Quecksilberkuppen  gegossen,  und  in  der  Tat  wurden 
dadurch  Schwingungen  erzielt,  wie  sie  von  der  Theorie,  Glei- 
chung (34'),  verlangt  werden,  mit  einer  bedeutend  kleineren 
Dämpfung  wie  bei  den  Oszillationen  ohne  Wandölung  mit 
Verschiebung  auch  der  äußeren  Fäden. 

Bei  den  definitiven  Beobachtungen  nehmen  also  zwei  auf 
die  Quecksilberkuppen  gegossene  Schwefelsäuremengen  an  den 
Schwingungen  teil.  Die  das  Spaltbild  erzeugenden  Strahlen 
gehen  durch  sie  hindurch. 

1    E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  140.  p.  367.  1870. 
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Eine  dünne  Schwefelsäureschicht  haftet  an  einer  Wand- 
stelle auch  dann  noch,  wenn  sich  in  dem  ßohrteil  schon  wieder 
Quecksilber  befindet,  aber  nach  beendeten  Schwingungen  steigt 
allmählich  auch  der  letzte  Rest  der  Säure  nach  oben.  Eine 
Verminderung  der  äußeren  Reibung  an  dem  von  den  Queck» 
silberobertiächen  nicht  passierten  Rohrteil  ist  daher  nicht  zu 
bef&rchten.  Mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Dicke  der  Säure- 
schicht durfte  die  in  den  Gleichungen  auftretende  Konstante  Or 
der  mittlere  Querschnitt  des  während  der  Oszillationen  ge- 
hobenen Quecksilberzylinders,  mit  dem  Rohrquerschnitt  der 
NiveauBtellen  identifiziert  werden.^) 

2s   Die  Bestimmung  der  Konstanten  des  Apparates. 

Um  Q  zu  bestimmen  wurde  zunächst  die  Säure  und  sa 
Tiel  Quecksilber  aus  dem  Rohr  herausgenommen,  daß  die 
Oberflächen  etwa  die  äußersten  Lagen  der  Kuppen  bei  den 
größten  benutzten  Schwingungsweiten  hatten,  und  die  Niyeau- 
höhe  des  einen  Spiegels  mittels  eines  Kathetometers  bestimmt. 
Dann  wurde  die  doppelte  der  vorher  herausgenommenen  Masse 
zugegossen  und  die  dadurch  erzielte  Höhenänderung  des 
Spiegels  festgestellt  Masse,  dividiert  durch  das  Produkt  aus 
ihrem  spezifischen  Gewichte  und  der  doppelten  HöhendiflFerenz 
gibt  den  gesuchten  Querschnitt.  Diese  Bestimmung  wurde 
mehrmals,  mitunter  auch  mit  kleineren  Quecksilbermassen, 
also  für  kleinere  Schwingungsweiten  wiederholt  Die  Resul- 
tate sind 

Q  =  10,303 
00 
04 
08 
14 
00 
10 
08 

10,306 

Die  Volumina  VJ^  und  F^^  ergaben  bei  beiderlei  Gefäßen  eine 
Übereinstimmung  bis  auf  etwa  1  Proz.     Sie  wurden  durch  Aus- 


1)  Vgl.  Di88.  p.  60  f. 
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messen  ihrer  Teile  mit  Quecksilber  bez.  destilliertem  Wasser  unter 
Berücksichtigang  der  üblichen  Korrektionen  und  der  Abhängig- 
keit des  Volumens  des  Quecksilberringes  von  der  Temperatur 
bestimmt,  und  zwar  wurden  die  Gaszylinder  der  Rohrenden  mit 
Quecksilber,  die  kleinen  Kugelgefäße  sowohl  mit  Quecksilber 
wie  mit  Wasser,  und  die  großen  mit  Wasser  ausgemessen.  Die 
Volumina  der  kleinen  Ansatzstücke  e  und  p  (f^g.  3)  bis  zu  den 
Glashähnen  h  wurden  abgeschätzt,  kommen  indessen  kaum  in 
Betracht.  Das  durch  die  Schwefelsäure  verdrängte  Volumen 
wurde  negativ  in  Rechnung  gesetzt  Um  zu  vermeiden,  daß 
sich  iniolge  Anziehung  von  Feuchtigkeit  durch  die  Schwefel- 
säure ein  Fehler  in  das  Volumen  einschleicht,  wurde  die  von 
ihr  im  Rohr  eingenommene  Höhe  mit  einer  am  Rohr  ange- 
brachten Marke  bisweilen  verglichen. 

Die  Säure  mußte  häufig  aus  dem  Rohr  herausgenommen 
und,  nachdem  die  oberen  Rohrteile  ausgespült  waren,  durch 
reine  ersetzt  werden,  weil  nicht  zu  verhindern  war,  daß  sie 
trübe  und  undurchsichtig  wurde. 

Die  Höhe  der  Schwefelsäuremassen  im  Rohr  betrug  etwa 
1,5  cm. 

Das  Gewicht  der  ganzen  schwingenden  Flüssigkeitsmasse 
schwankte  bei  den  einzelnen  Versuchen  nur  unmerklich.  Es 
betrug  14  508  g. 

'^.    Über  die  Beobachtungen  und  daran  anschließende  Berech- 
nungen von  X. 

War  nach  Beendigung  der  Aufnahme  das  pbotographische 
Papier  geborgen,  so  wurde  häufig  die  Druckablesung  wieder- 
holt Während  sich  der  Gasdruck  in  dem  Verbindungsrohr 
von  Manometer  und  Kugelgefäßen  Temperaturänderungen  halber 
oft  merklich  geändert  hatte,  war  er  in  den  Gefäßen  selbst,  so 
weit  wie  erforderlich,  stets  konstant  geblieben. 

Für  Gasdrucke,  etwa  gleich  einer  Atmosphäre,  wurden 
für  jedes  der  untersuchten  Gase  mehrere  Photogramme  auf- 
genommen. Dann  wurde  der  Druck  mittels  der  Wasserstrahl- 
pumpe allmählich  erniedrigt,  und  nach  jeder  neuen  Verdün- 
nung um  etwa  6  cm  eine  Aufnahme  gemacht.  Ks  lohnte  sich 
nicht,  das  Gas  beliebig  stark  zu  verdünnen,  weil  die  Schwingungs- 
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dauer  T  derjenigen  T^  bei  offener  Röhre  um  so  näher  kommt, 
und  damit,  des  Auftretens  der  Differenz  r^*  — 7*  in  Gleichung 
(Sl*)  wegen,  der  Einfluß  der  Beobachtungsfehler  auf  x  um  so 
grdßer  wird,  je  kleiner  der  Gasdruck  ist  Es  ist  mit  zwei 
verschieden  großen  Gefäßpaaren  gearbeitet  worden.  Vor  Be- 
ginn und  nach  Beendigung  der  Versuche  mit  einem  Gas  und 
einer  G^fäßart  wurde  ein  Photogramm  bei  offener  Röhre  auf- 
genommen. 

Zwecks  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  der  Flüssig- 
keitsmasse aus  den  Photogrammen  wurden  auf  der  die  Niveau- 
hohe  der  Quecksilberoberfläche  markierenden  Geraden  die  Zeit- 
punkte der  Durchgänge  der  Oberflächen  durch  die  Gleich- 
gewichtslage bestimmt  Und  zwar  diente  zur  Messung  der 
Bruchteile  der  Sekunden  ein  zu  einem  F u es s sehen  Registrier- 
apparat gehörender  Glasmaßstab,  bestehend  aus  mehreren 
Parallelen,  die  von  einer  Schar  konvergierender  Geraden  und 
zwar  von  der  mittleren  unter  einem  rechten  Winkel  geschnitten 
werden.  Von  den  parallelen  Querlinien  wurde  diejenige  aus- 
gesucht, in  deren  Einheit  die  Sekundenstrecke  des  Photo- 
gramms aufging.  In  dieser  Einheit  wurden  die  gesuchten 
Strecken  gemessen  und  mit  der  Sekundenstrecke  verglichen. 
Nach  Aneignung  einer  gewissen  Übung  im  Ausmessen  der 
Photogramme  wurde  T  bei  Luft  und  Kohlensäure,  wofür  in  der 
Regel  mindestens  zwanzig  Schwingungen  benutzt  werden  konnten, 
bis  auf  etwa  ^/g  Promille  genau  gefunden.  Bei  Wasserstoff  ist 
die  Genauigkeit  vielleicht  nicht  ganz  so  groß  wie  bei  den 
anderen  Gasen,  weil  infolge  größerer  Dämpfung  die  Anzahl  der 
brauchbaren  Schwingungen  kleiner  ist..  Dagegen  ist  sie  für 
die  Periode  T^  größer. 

Zur  Bestimmung  der  Größe  a,  die  nur  ein  Korrektions- 
glied gibt,  genügte  die  Messung  einer  größeren  Reihe  von 
Schwingungsweiten  mit  Hilfe  eines  in  halbe  Millimeter  ge- 
teilten Glasmaßstabes.  So  wurde  a  bis  etwa  auf  2  Proz. 
genau  gefunden. 

Zur  endgültigen  Berechnung  der  Größe  x  aus  T  und  ce 
dienten  die  Gleichungen  (37)  bis  (37'"),  und  zwar  wurde  die 
Elimination  von  k  unter  Annahme  gleicher  Wärmeaustauschs- 
konstanten bei  beiden  Gefäßen  durch  Kombination  der  für 
beide  berechneten  x- Werte  ermöglicht.     Dabei  wurde  so  ver- 
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fahren,  daß  die  berechneten  Zahlen  x  in  ihren  Mittelwerten 
fär  gleiche  Drucke  bei  beiderlei  Gefäßen  in  möglichst  voll- 
ständige Übereinstimmung  kamen. 

Indessen  wurde  zunächst  versucht,  für  jede  der  beiden 
Gefäßgrößen  gesondert  zum  Ziele  zu  kommen.  Mit  Hilfe  von 
Gleichung.  (38)  wurde  k  aus  den  Beobachtungsgrößen  be- 
rechnet und  durch  Einsetzen  in  (37'")  die  an  x  anzubringende 
Wärmekorrektion  gefunden.  Dabei  fallen  die  A -Werte  größer 
aus  —  für  Luft  unter  Atmosphärendruck  z.  B.  etwa  P/,mal 
so  groß  —  als  die  wahren  Wärmeleitungskoeffizienten  und 
für  die  großen  Gefäße  ergeben  sich  größere  x-Werte  als  ftir 
die  kleinen,  sodaß  erst  ein  noch  bedeutend  größeres  k  als 
das  berechnete  x  für  beide  G^fäßarten  zur  Übereinstimmung 
bringt.  —  Es  ist  versucht  worden,  die  Verhältnisse  zu  klären 
durch  Fallenlassen  der  Grenzbediugungen  (27"),  die  verlangen, 
daß  der  Koeffizient  h  der  äußeren  Leitung  unendlich  ist.  In- 
dessen hat  auch  die  Durchführung  des  Wärmeaustauschs- 
problemes  für  endliches  h  mit  Berechnung  der  Eonstanten  k 
und  h  aus  der  auf  beide  G^f  äßarten  angewandten  (38)  analogen 
Gleichung  zu  keinem  besseren  Besultat  geführt. 

Auch  der  Versuch,  einen  Teil  der  Wärmeüberführung  auf 
Strahlung  zurückzuführen,  die  in  erster  Annäherung  einen 
dem  Unterschiede  zwischen  der  mittleren  Gastemperatur  und 
der  Wandtemperatur  proportionalen  Transport  gibt,  ist  ge- 
scheitert Dieser  Wärmeaustausch  fällt  bei  Berechnung  des 
Strahlungskoeffizienten  aus  einer  (38)  analogen  Gleichung  sogar 
geradezu  verschwindend  aus,  während  das  aus  (88)  berechnete  k 
doch  wenigstens  teilweise  die  nicht  durch  Leitung  transportierte 
Wärme  korrigiert. 

Wenn  nun  auch  die  Berechnungen  der  Konstanten  k  aus 
(38)  und  des  Strahlungskoeffizienten  aus  der  entsprechenden 
Gleichung  naturgemäß  sehr  ungenau  sind,  es  sich  dabei  nur 
um  eine  Schätzung  der  Größenordnungen  handeln  kann,  so 
geht  aus  allem  doch  hervor,  daß  neben  der  Leitung  zwar  nicht 
Strahlung,  wohl  aber  Konvektion  eine  wesentliche  Rolle  spielt, 
daß  deren  Wirkung  aber  nicht,  wie  oben  angenommen  ist, 
der  Wirkung  einer  Vergrößerung  des  Wärmeleitungskoeffi- 
zienten gleichkommt.  Li  Ermangelung  irgendwelcher  Gesetze 
über  die  Art  und  Weise  der  Konvektionswirkung  wurden  trotz 
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aller  Bedenken  die  Gleichungen  (37)  bis  (37'")  zugronde  ge- 
legt. Von  (38)  wurde  abgesehen.  Es  darf  nicht  übersehen 
werden,  daß  sich  x  nach  diesem  Verfahren  nur  ungenau  aus 
den  x'- Werten  berechnet.  Bei  Atmosphärendruck  z.  B.  bedingt 
eine  Änderung  der  x  um  nur  1  Promille  eine  Änderung  von  x 
um  schon  etwa  1  Proz.,  und  mit  abnehmendem  Drucke  wird 
dieser  Einfluß  noch  größer.  Daher  kann  x  schon  durch  die 
zweifellos  nicht  genau  erfüllte  Annahme  genau  gleichen  Wärme- 
austausches bei  beiden  Gefäßen  möglicherweise  wesentlich  be- 
einflußt werden. 

Über  die  Beobachtungszahlen  und  die  daraus  berechneten 
Größen  geben  die  Tabellen  p.  288—293  Aufschluß. 

4.   Die  Tabellen. 

Jede  ihrer  Horizontalreihen  bezieht  sich  auf  einen  bei 
geschlossenem  Rohr  angestellten  Versuch.  Vorangestellt  sind 
die  aus  Beobachtungen  mit  offener  Röhre  zur  Zeit  vor  Be- 
ginn bez.  nach  Beendigung  einer  Versuchsreihe  gefundenen 
Größen  T^  und  a^,  die  mit  T^^\  aS^^  bez.  T^^),  a^*»)  bezeichnet 
sind.     Ihre  Mittelwerte 

0  0  0  0 

2  '  2 

sind  zu  den  Berechnungen  von  x  benutzt  worden. 

Die  zu  einem  jeden  Versuch  gehörende  Zimmertemperatur 
in  Celsiusgraden  ist  mit  u^  bezeichnet.  Die  übrigen  Bezeich- 
nungen sind  schon  bisher  verwandt  worden:  es  bedeutet  H 
den  Gasdruck,  S  das  mittlere  Gasvolumen  S8  =  2  T^  rij[  VI  +  TJ), 
Tq  und  T  die  SchwinguDgsdauern  bei  offener  und  geschlossener 
Röhre,  Uq  und  u  die  entsprechenden  Dämpfungsgrößen,  und 
zwar  die  durch  die  Schwingungsdauern  T^  und  T  dividierten 
natürlichen  logarithmischen  Dekremente,  x  den  unkorrigierten 
x-Wert,  A^  x  bez.  A^  x  die  an  x  anzubringende  Reibungs-  bez. 
Wärmekorrektion.  Außer  x  sind  ferner  noch  für  einzelne 
Versuche  die  aus  den  Gleichungen  (38'),  (37'")  und  (37),  (SGO  zu 
berechnenden  auf  die  Einheit  bezogenen  Korrektionen  angegeben, 
und  zwar  die  Reibungskorrektionen  S^  T^  und  8^  T  zu  T^  und  T, 
die   Wärmekorrektionen   Ö^T  zu   T,   d\x  zu  x  und  ^^''^t     zur 


288 


B.  Uartmcmn. 


'^ 

-aj 

a 

o 

M 

9 

1    1 

j> 

^4 

o 

9 

9% 

•^ 

^ 

g 

si£ 

'^ 

r^ 

'S 

1     1 

S 

J 

s 

CD 

o 

> 

^^   ' 

ca 

'S 

<?* 

O 

o 

OD 

1 

»4 

i 

« 

e 

OO 

OO 

1 

o 

9% 

•* 

»» 

CD 

o 

o 

^m 

o 

00 

00 

*^ 

»» 

o 

^ 

II 

II 

U 

II 

1 

1 

o 

a 

Oi 

o 

e 

o 

o 

o 

At 

00 

09 

;s 

;s 

S 

9 

7   ! 

1 

o 

O 

o 
o 

_ 

§ 

2 

o 

"^ 

CO 

Ol 

^      1 

o 

t- 

03 

w^ 

00 

99 

OO 

oo 

Sd 

'S 

-^ 

-* 

-<« 

"^ 

1 

o 

o 

00 

O 

o 

o 

o 

9% 

o 

o 

s 

3 

»4 

o 
R 

1 

o 

n 

o 

II 

O 

o 

94 

OO 

o 

. 

Ol 

o 

00 

ta 

»-H 

©« 

03 

o 

lO 

«e 

a 

g« 

So 

So 

1 

»-< 

00 

CO 

00 

»-H 

CO 

-^ 

»^ 

o 

lA 

Ol 

t- 

o 

Ui 

wo 

1       «^ 

w* 

04 

^4 

s 

e 

1ö 

e 

e 

X 

1 

9% 

"^ 

•*» 

■•J 

(               1 

vH 

vH 

VM 

a 

J^ 

1 

iö 

« 

'S 

oa 

1 

VM 

o 

o 

t- 

^ 

OO 

lO 

00 

t- 

OO 

aft. 

laschen 

S) 

o 
oo 

CD 

CD 

00 

r- 

CD 

CD 

X 

i  ^*  ■ 

OO 

CO 

^ 

9% 

00 
CO 

o 

VN» 

OO 
CO 

CO 

•<• 

OO 

Ol 

OO 

co 

OO 

Ol 

O 

^» 

-* 

»» 

1 

1                           1 

o 





o 

-     - 



h^    (>^ 

07 

11 

1 

R 

II 

X         1 

o» 

CO 

OO 

CO 

»O 

00 

04 

o 

00 

a 

fl 

t              •^ 

00 

OO 

OO 

00 

OO 

OO 

OO 

OO 

t- 

Qi 

^ ^ 

, ^ 

^.^ 

_^ 

o 

9% 

^ 

P« 

o 

^ 

o 

Ol 

07 

o 

s^ 

» 

'r 

o 

"■ 

9%. 

" 

o 

^* 

o 

\^ 

hl 
o 

i^  O 

.;-  Ö 

i-'O 

•«*— -    t^,/ 

1 

0-ä 

•«> 

5 

^ 

^ 

^ 

^ 

1 

o 

o 

o" 

o. 

•  • 

'S 

00 

'S? 

'•-• 

o 

».'O 

CO 

^ 

"* 

*^, 

-^ 

t— 

OD 

o 

T^ 

CO 

»A 

O 

7Z3 

(>J 

"^ 

CD 

"* 

Ol 

CD 

CO 

1-- 

o: 

o 

OO 

00 

.-O 

J= 

tß 

»• 

»o 

•^ 

»-0 

-* 

CO 

CO 

Ol 

3 

a. 

X 

00 

CO 

^ 

•^^ 

CO 

'^ 

— ' 

<t^ 

E 

TS 

<-* 

O) 

Oi 

t- 

CO 

_ 

CD 

3^1 

_ 

■^ 

00 

CD 

(M 

Ci 

3 
J 

3 

•  • 

S 
07 

e 

Od 

o 

»o 

O 

l— 

ut 

-^ 

.O 

«c 

-M 

5^ 

o 

OD 
X 

•O 

a> 

1-^ 

0) 

bC 

o 

d^ 

'S 

Ix 

^ 

u 

Xi 

- 

- 

3 

s 

3 

:3 

xCi 

'M 

Oi 

CD 

CD 

"^ 

t- 

CO 

00 

(M 

t- 

o 

o 

a 

'S 

00 

0) 

Oi 

05 

CO 

05 

•o 

«O 

»o 

VM 

CO 

(M 

co 

OD 

'^ 

Ol 

07 

t^ 

30 

w- 

o 

CO 

iO 

CO 

O 

CO 

t- 

^ 

> 

<^ 

05 

o: 

o 

0-ä 

o 

o 

O 

f^ 

«■M 

r^ 

0» 

.2 
'S 

- 

u 

TS 

8 
3 

CO 

CO 

r^ 

1—* 

l— 

X 

CD 

C5 

:3 

»o 

(M 

»M 

■«f 

CO 

'^ 

o 

CO 

^■^ 

Pm 

T-X 

T-X 

»— ' 

'— ' 

1-H 

»^ 

1^^ 

•-^ 

irf 

o 

^3 

1 
1 

^^ 

iO^ 

CD^ 

CD 

t- 

CD 

CO 

t- 

t^ 

bO 

rf^ 

r-^ 

^ 

^ 

«^ 

cT 

^ 

t— '^ 

3 

CD 

*» 

^* 

«s 

■-D 

^ 

CD 

X) 

00 

•X) 

^^ 

- 

:3 

^ 

«M 

CD 

v-4 

GC 

er. 

•^ 

*_^\ 

'«r 

CO 

!M 

00 

00 

"^ 

■         ^ 

r- 

CD 

CD 

O 

(M 

o 

oi 

o 

"* 

tO 

00 

CD 

t- 

^ 

*» 

»•k 

•K 

»* 

^* 

»* 

%m 

•^ 

cc 

o 

'f 

x; 

Ol 

t- 

^^ 

O 

3 
N 

r- 

t— 

l- 

^' 

o 

»o 

"^ 

"* 

00 

» 

^ 

«M 

CO 

t 

i--? 

^  ^ 

l— 

CO 

C5 

o 

^ 

Oi 

00 

-N 


Leistungsfähigkeit  der  Assmannschen  Methode  etc.       289 


o 

c^ 

•> 
CO 

1 

D 

R 

II 

O 

s 

*;i 

1s 

3 

I 
f 


CO 

o 


CO 

o 


t 


I 


CO 

o 


"^ 

o« 

ee 

CO 

o« 

CO 

CO 

^ 

"♦ 

•^ 

'^ 

o 

o 

o 

o 

*k 

•^ 

• 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

n 

II 

^.^ 

,_^ 

^- 

/— s 

» 

IS 

» 

c 

>— o 

^w^O 

»_^o 

>— '« 

e 

e 

CS 

e 

^ 


I 


c 

o 

I 


o 

o 
o 


o 

o 
o 


o 
o» 

o 
o 


o 
o 


00 

o 
o 

o 


oo 


f  O«  Ol  CO  Ol 

t-  oo  CO  t-  o 

«  «0  «D  CO  i-> 

^  "^  «^  «^  o 

M  ^  ^  «k  ak 

^  ^  ^  ^  o 


I    I 


n 


n 

s 


0 


« 


I 


ÜO 


a 

9 


o 

JS 

o 

0 

5 

o 

© 

Sa 


II    R 


'^oodkOaocOiO'«-^'^0>cocooia» 

OacOeOtOt^C^COvHOOOCOCO'^COOO 

«-M  o    1— <  o 


X 

-? 


CO 


cocoojot-'*'^0"^r*'-i»o 

COCOCOb«t<-0»«^^COOaOO 
^tOkOOkOtAiACOCOCOb*t-aO 

-  o 

o 


I 


05 

o   - 

o   ^ 


o   - 
o   ^ 

o 


Od  Od  QO 

t-  t-  t- 

^  o 
-  o 


t-  CO  o  -^ 


CO  "* 
t-  CO 


ja 


QO'^COOdC^OO'^COQO 
CO^iOCOOdCO-^v^CO 

CO 
CO 


t-    vd    -^ 

r-(  t-  -^ 
CO 


CO  -«»<  00 
tH  00  "^ 

"* 

CO 


(MO^OdiOOOiOtOv->Od-<^CdOOOO 
cot-co-«*<'^»oco»0-^'^c^i-<00at- 

COCOCOCÖCOCOCOCOCOCOCOCOCOlOiO 

o 


(>Jr-ioc'icoo5aoi-»-**<'*»'coi-<»ococo 

<MC^(M(M(MCO'^C^OCO»CCCCOt-CO 
05  OC<IC0Ot-05i-»C0 

»-i  (>J  CO     CO 


00 
Ol 

8 

o 
o 

n 

.a 

CO 
CO 


öl 

0 

u 

Q 

s 

9 
TS 

ä 


CO 
Ol 

o 

8 

o 

I 


II 


e 


s? 


ti:| 


t- 

t- 

CO 

CO 

!-• 

00 

t- 

t- 

CO 

1— t 

▼H 

»o 

CO 

»o 

Ol 

1— • 

1-1 

-^ 

i-H 

CO 

1— t 

1-H 

1-1 

1-^ 

1-H 

CO 

1-H 

CO 

1-( 

00 

CO 

1-H 

CO 

O   :: 
O 


CO 
00 

O   :: 
O 


CO 

s  o 

o 

GM 


00  00  t-  t-  O  CO  1-i 
lO  O  «O  »O  "^  1-^  CO 


■^  00  1-»  O  CO  O  00 
O  "^  CO  "^  O  t-  Ol 


C0C00000C0C0<MO"^00ClCOO"^05 
t-t-t-t-t-t-t-t-CO»OuO"Tt»-*^COOI 


i-i'MCO'^OCOt-OOOiOi-'OlCO-^O 


290 


B.  Hartnuutn. 


ff 

a 

1  ^ 

o 

>       H 

1 

M 

1 

fc- 

1 

f 

r^ 

1     .    ■ 

^  1 

o 

o 

OD 

f 

•k 

^v 

^^ 

* 

v^ 

^^ 

s 

H 

<w 

•*■ 

1 

a 

1 



_     _ 

_ 

« 

'Ö 

1              1         ' 
1            M 

• 

fl 

t 

mQ 

CO 

p 

!     -^ 

i 

cT 

o 

«A 

1 

1 

1 

'S 

ff 

1 

— 

- 

^ 

o 

M 

«^ 

CO 

1 

00 

00 

^ 

o 

0». 

o 

9^ 

a 

o 

o 

u 

i        ^ 

"* 

o 

CO 

^ 

1 

1 

o 

o 

1 

• 

o* 

,        ^     " 

•^ 

00 

^ 

o 

C4 

c 

f 

r- 

IS 

1 

1 

^5» 

o 

1 

1 

1 

1 

o 

s 

o 

1 

•P4 

^ 

"a 

1 
'                   1 

ao  oa 

'^ 

o» 

e« 

-^    CD 

^•««la»^•^•oocOlOC 

00    -^ 

o 

CO 

<o 

•• 

OO    CD 

COCOt-OCOCOOCDO 

^ 

o 

00 

00    CO            00    00 

S 

& 

05 

«^ 

•^ 

1 

*-• 

2.  Kohlensiure. 
n  reinem  Natriui 

108 

09 

o» 

CO 

00 

OO    t- 

CO 

ioe«t-cDr»v-40»«i 

7 

9 

o 

o 

1          K 

lA    lO 

•« 
•k 

•« 
^ 

S  lA 

cct«fcooa^o«K 

o 

o 

o 

II 

*» 

"*  -* 

"* 

^'i^'^'^-^'^iOiOrf 

Ol 

03 

1 

'        '^ 

o 
o 

o 
o 

So 

?o 

. 

1" 
CO 

oii^ooacor-^^ 

p 

0) 

e 

■ 

t* 

^•^•^-coco«0«D« 

2 

9 

• 

1 

o 

^ 

•k 
» 

^  o 

o 

o 

% 

'S" 

s 

^1 

• 

Oi 
OO 

s 

-     - 

o  »o 

o 

o 

00 

>• 

O    00 
O    00 

^«-iaooO'«a»«i^fc' 

tu 

^ 

^ 

iO    CO 

00 

00 

00 

a0^r*OaOiO«0^ 

a 

« 

^ 

^■^ 

X 

CO 

t*»    CO 

^•  CO                     ic 

3 

> 

tH 

^H 

o 

Ol    Ol 

09  Ol                     e 

1 

n 

n 

1 

1 

tH 

W^        1-M 

^  ^                     ^ 

H? 

„^ 

o 

„.^ 

' 

i; 

u 

i-^-if 

2!  <^ 

00 

00 

0> 
0> 

0> 

r-  00 
00    o 

o«-iocoO'«ooQa 
oococor-oofioa 

07 

5 

^ 

w^ 

^T 

ö 

CO    t- 

o 

CO 

CO 

CO 

CO   r- 

t*    t*    CO    CO    CO     CO     CO    CD    Cl 

*S 

1 

1 

• 

o 

S 

1 

. 

. 

~      ~~^ 

_-  .^ 

"~ 

a> 

9 

j 

1      »O     00 

^H 

o 

o 

^  o 

Olt^Od'^COiOCOCD« 

,d 

N 

OD    OO 

00 

00 

00 

00     0> 

o»ooo9'4(Q'^oioiai 
eocofooiioco^ 

o 

Eh 

o 

o 

o 

ooo*-«»^^»^© 

OD 

#^ 

1-M 

; 

^—    -.—1 

■ 

^              _     ^    _           ^ 

'           o 

^  ^ 

00 

©« 

o 

00     Ol 

oocO'^o»cD^•elooo> 

'S 

1       ^^ 

•^         ^ 

^ 

^ 

■k        *k 

•k                •« 

;s 

^  « 

*^ 

04 

o  « 

^            o 

s 

C4     C4 

Ol 

0« 

04    Ol 

Ol                    Ol 

^3 

1 

t-  "f 

•^            m* 

^ 

•k 

00     '^ 

«O^tO'^COCOCOCO« 

0) 

8? 

00     '^ 

00 

»k 

'^ 

00     "♦ 

•.  00* 

'S 

'•£>     CO 

CO 

•^ 

CO 

CO     CO 

"  CO 

h 

0 

^ 

1 

00     CX> 

00 

00 

00    00 

00 

. 

o  -^ 

"* 

00 

Oi 

-*  -* 

^•r-leOTHO»cDo««^*■ 

3 

tq 

O     05 

05 

OS 

00 

b-    CO 

aoo»^•0>ole«^•o« 

1        -?*       " 

•»•»    •»•*     •>    •«•»_ 

o 

1 

»O    "•' 

COOK^Olf^tDC 

COCOkOaO'<<l'^OOa 

1 

t-   t- 

1 

1     ^  " 

--  • 

-    -    ■- 

Q 

.    A 

y^     ©« 

00 

'^ 

o 

CD    f 

aO0>O«HO9OQ<4(OCC 
^N     tH     ^N     ^*     ^^     ^^     ^ 

Leistungsfähigkeit  der  Assmannschen  Methode  etc,       291 


cT 
I 


U 

1j 


00 
00 

o 


e   Q 


n     II 


o 


t 


t 

*o 


o 
-«»< 


CO 


.1 ' 


-5 


o 


Od 

o 
o 

CO 

o 
o 


o 

00 

o 
o 


CO  ■^  »O  05  ^^  t* 

O  CO  OD  CO  Od  f* 

^  o 

CO  00 


CO 

o 


00 

o 
o 


00 

o 

o 

o 


CO 
00 

o 
o 

o 


o 

O) 

II 


•J4 


-s?  -^  .af 


kOO>C40COOQO»0>0 
««ICOODtAiOt-dr-lCOCO 


00    00  0>  Od 

r-   t-  t-  t- 

00.   00  00  00 

o 


0500OO'-<t-"C<l«ß»-«C00>00 

r^t-aoooooooo5ö&Or-ie<i«o 
eocooocoeocooooO'^'^'^'^ 


X 
a 

I 


CO  CO  CO  iO 
CO  CO  CO  CO 

o 
o 


-^  C^  Ca  lO 

flö  »O  t-»  lO 


CO»0»0»0»0'^COC>«©«*^*^0 

co^cocococococoöcococo 


oo-^O-^coc^t-r- 
c-coooocococaeo 


CM 


(M 


CO  "^  »-i  (M 
Ol  C^  00  ^ 

o 


00  iO  t-  o 

00  Od  "^  lO 
Od     O 
1-N    c^ 


t-  »-•  c^ 

CO  o  t- 

CO  t-  CO 

C4  Ol  C4 


,-t,-t,-i,.,iO'«^«-»t>-'-iO»COCO 
C0r-(©l(>J»^OOOOt^t-t- 

o 
o 


r-    coiocoodt-t-odooooooo 
"^cot-t-oojcacot-oood"^ 

OI'^COCOOOO<M>A 
(MOJ(M010ICOCOeO 


00 

o 
o 
o 

o 

I 


o 

11 

M 

2 

Q 

a 

'Ö 

hl 
:3 


o 
o 
o 

o 

II 


Ol 

II 


o 


» 


Ä5 


OOdkOCCCOCOCOCOOOOJ 

0  Od  O  Od    O 

01  1-1  Ol  .-»Ol 


Ol   CO   t-   -^   f 


Ol 


QOaOaJCdOdQOQOOOOiOOOOOOOOOOaOOO 


o 
o 

Ol 


00t-aC:O»O     —     t^OOlt-OOCDOOiOCOCO 

t—    t-cr>cocDOaoaot-T-i"^Ot-'^i-i'^ 


CO 


00 


OO'-i'^COCOO'^t- 
C0C0O»0'^'*C001 


»-t'MCO'^iOOt-OOOdOi-'OlCO'^iOCC 


292 


B,  Hartmann, 


5  « 

6  a 
o  «s 

«  -g 

O  73 

CO 

*-  t3 


^  2 

«?  'S 

.^rf  OB 

—  r» 

CO  > 

pC3 


CO  CO  CO  vH 

m^  9K  m»,  9s 

ca  -^  CO  00 

▼H  ^H  »-^  »^ 

II  II  II  II 


o 


e       o       e 

;!    s    9 


J3 

.S 


'S 


I  'S 

O   'S 

fe9    'S 

Q      M) 

^(§ 
II 


CO      "^      -^      *-• 
00      *-•*-•      00 

•^    -^    <^    ^ 
0000 

r<^  «k  «^  «ih 

0000 
II        II        II        II 


ÄOS« 


C  fli  ^  s 


9 
«0 


Q     « 


•  t-  CO 

_    00      00  OD  00 

O    CO      CO  CO  CO 

O'^     -^  ^  -^ 

«k           •«  •>  «\ 


fl' 


H     II     II     II 


CC      5= 


^    <o 


Q    T3 


^c3 

—  E-.    Ex    ^    ^ 


«       5o>So^C;:PO 


fcd 


o 


E    ^ 

.-    o 

o 


T3 

=«  c: 

—  O 
W 

a  0) 

O  TZ 

> 

et  .M 


33 

Ä      O 

kl 

W   5 


CO 


0» 

ja 
£ 

'S 


c 


I      «> 

I 


00 


■tt 


00 

o 


o 
o» 

o 

o 
•o 

Ol 

o 
o 


CO 

00 

o 
o 


CO 

00 


00 


•0 

0 

CO 

t- 

Ol 

C4 

0 

0 

»k 

0 

0 

lO 

00 

0 

0 

•^ 

0 

oo««lao^•ca^--<««ooo^oooo-^to 

OOOOt-kOOdOOCOOOCOO»t«C4e4 


ACO0«AO»0400O4iA09a»tACO 

04C4ooe4e«eooooo-^««i*oir*oo 


x 


iOO'<4«-^-^oooo^oaocO'^ 

ooooooaoaooDooooooaot-b-t- 

O 

o 


cscoooit-ocoo5»o;ot-i--;co 
oot—    cD'<*<t-i>'Tt«oJcoaOir:aooj 

CS  00     !>•     CO     lO     -^ 


<M  OCDOOC005(M     —     Ot—     O* 

05  OOiOSt—     t—     t^Oti-HOOCO 

lO      5:  CO    »c  -^00 


lO^-i  cooooicoi— 'ccor—    QC05»c 

c^oo  ooo5a50^(Mt-oaot-'^ 

05  O0'-'coxiao^*o 

C5  O                                                    »—     1— t 


t-X)"^'«fOOioo»ccO'^'^»r:o 


coi-xt-GOXc^ic^icot-r-cccoco 


OD 

QO 

t- 

CO 

CD 

co 

00 

CD 

00 

<>i 

, 

t— 

w^ 

CD 

lO 

r< 

V- 

t- 

vr. 

l— 

t- 

00 

t— 

CD 

CD 

X) 

X' 

*    CM     7^!     "^     «C     Ci     O    C4    l—     O 


-r      ^^     .0 
t-     t-     CD 


CD     »O 


OD     -M 


x: 


1— '    c»J    :^    -^    "'i    "-D    i-    X'    c    o    '— '    CM    CO 


\ 


Leistungsfähigkeit  der  Assmannschen  Methode  etc.       293 


X 


04 


o 


cc 
o 


CO 

o 


c 
cc 


o 
o 


CO 

o 

o 


00 

n 


o 

o 

"■*««M 

„^ 

CC 

CO 

CO^ 

of 

o 

o 

o 

CS 

o 
o 

o 

-:e  - 

H 

R 

' 

__ 

#> 

o 

e 

—        —  _  - 

w^ 

;! 

;! 

1 

o 

CD 

QO 

00 

cc 

OS 

CO 

«-M 

'^ 

t- 

o 

CO 

9-4 

t- 

Od 

«O 

OD 

00 

CO 

<N 

00 

^M 

t- 

cc 

w^ 

o 

^* 

1— t 

(N 

1— 

(M 

*^ 

1>^ 

IM 

o 

X 

•>* 

^ 

^ 

O 

• 

V 

CO 

CO 
00 

f* 

II 

«8 

!                                                1 

CO 

tti 

'^ 

-<*• 

'«*< 

iO 

»o 

"^ 

CO 

C4 

CO 

▼H 

tta 

o 

o 

CO 

CO 

CO 

CO 

CO 

CO 

OS 

»o 

»-< 

t- 

»o 

»fl 

09 

^ 

#^ 

o 

«■iM 

« 

(M 

00 

'^ 

•*A 

o 

o 

1 

o 

II 

<«? 
^ 

1— 

o 

o 

.3 

0) 

Q} 

' 

^ 

1                       li 

03 

So 

So 

X           ' 

OO 

CO 

30 

QO 

OO 

OO 

00 

:d 

CC 

-^ 

CO 

IM 

Ü 

O 

s 

e 

«          ■ 

t- 

t- 

t^ 

t- 

l- 

t- 

t- 

t- 

t- 

r- 

t- 

t- 

s 

1 

1 

o 
o 

o 

Q 

a 

<^ 

o 

• 

- 

o 

^" 

00 

OO 

o 

1                                                1  1 

»o 

05 

C^ 

(M 

!>• 

(M 

co 

co 

'^ 

CS 

c^ 

'<* 

.2 

CO 

CO 

1 

QO 

o 

t- 

O 

OS 

00 

o 

O 

t- 

r- 

o 

00 

-* 

«^ 

o 

X 

CO 

(?! 

^ 

■ja 

1— 

▼H 

c^ 

•^ 

o 

CS 

OS 

C4 

OD 

▼■^ 

1— « 

O 

1 

tl 

II 

II 

_.  _     l_ 

'^ 



<u 

■♦^ 

c 

1* 

|o 

CO 

<N 

t" 

QO 

C^ 

o 

^ 

00 

(M 

iO 

(M 

1— • 

g 

il 

(M 

CO 

cc 

(M 

00 

CO 

»— t 

o 

r- 

CO 

^ 

O 

5n 

S^ 

1 

'i 

05 

o 

O 

00 

o 
o 

-2 

15 

1 

C5 

lO 

CO 

OS 

o 

CO 

1— t 

'^ 

'«»« 

»o 

^ 

CO 

'S 

o 

o 

o 

1— • 

1-^ 

«■iM 

OS 

CO 

^M 

^^ 

o 

^ 

CS 

o 

1-» 

CO 

lO 

r- 

OS 

^^ 

c^ 

(M 

(M 

<M 

<M 

(M 

o 

5 


s? 


OOOOCOOOift'^COCOift'^CO"^ 

^«  »«.  #« 

cc       "^       CO 


oot^ooaoooooaoaooooooooo 

CO 
O 

o 


^ 


Annaleo  der  Phys^ik.     IV.  Fol  4^'.     18 


'.f'^»0'^ccos'-'CS(MCsxao 

t—      t^eDc0C0»OQ0t*OC000C0 

^:5  (M      CO      i-H      CO      O      "^ 

t-  t—     CO     CO     »ft     »o     -^ 


»-^OlCO-^OCOt—      OOOÖ'-'C^ 

1— •      1— t      1— t 

20 


294  B,  Hartmann, 

Gastemperaturänderung  T^—  r®  bei  verschwindender  Dilatations- 
geschwindigkeit [drildt  =  0).  Auch  die  Konstante  k  des  Wärme- 
austausches, ihr  Verhältnis  kjk^  zur  wirklichen  Wärmeleitfähig- 
keit k^'^)  und  die  nach  (36)  berechnete  Temperaturoszillation 
(t^  — T^yiy  bei  adiabatischem  Vorgange,  bezogen  auf  1cm 
Schwingungsweite,  sind  mitunter  noch  angegeben,  weil  auch 
sie  zur  Beurteilung  der  Methode  dienlich  sind. 

Die  zu  X  gehörenden  Reibungskorrektionen  A^x  sind 
neben  A^x  von  nur  bescheidener  Größe.  Indessen  beträgt  die 
Änderung  S^  T^  der  Schwingungsdauer  T^  infolge  des  störenden 
Einflusses  der  Reibung  immerhin  etwa  1  Proz.  und  diejenige 
8^  T  von  T  mindestens  */^  Proz.  Jedoch  erst  ihrem  Unter- 
schiede, vervielfacht  durch  die  der  Berechnung  zugrunde 
liegende  Formel,  verdankt  man  A^x. 

Der  die  Korrektion  Aj^x  oder  ihren  auf  die  Einheit  be- 
zogenen Wert  S^x  bedingende  Wärmeaustausch  wird  durch 
die  Temperaturkorrektion  Sj^^^^r^  zum  Ausdruck  gebracht^ 
deren  Werte  aussagen,  daB  zu  den  Zeiten  verschwindender 
Dilatationsgeschwindigkeit,  wo  die  Quecksilberoberflächen  ihre 
äußersten  Lagen  erreicht  Haben,  bei  Kohlensäure  und  Luft 
Yg  bis  Ys»  bei  Wasserstoff  sogar  etwa  Ys  ^-^l^r  durch  Kompression 
erzeugten  Wärme  in  die  Gefäßwände  hineingegangen  ist.  Es 
kann  auffallen,  daß  neben  JJ'^^t  die  Wärmekorrektion  d^^T 
zur  Schwingungsdauer  T  nur  klein  ist  und  sogar  für  Wasser- 
stoff bei  den  kleineren  Gefäßen  wenig  mehr  als  2Y2Proz.  be- 
trägt. Dazu  soll  bemerkt  werden,  daß  selbst  für  den  völlig 
isothermen  Vorgang  als  Korrektion  d\  'T  für  Wasserstoff  unter 
Atmosphärendruck  bei  den  kleineren  Gefäßen  nur  etwa  8  Proz. 
berechnet  werden.  Verglichen  mit  d^.  T  ist  die  dadurch  hervor- 
gerufene Korrektion  ö^^x  zu  x  allerdings  stark  vervielfacht, 
immerhin  aber  wesentlich  kleiner  als  die  Temperaturkorrektion 

Die  Zahlen  ä/ä.  für  das  Verhältnis  des  Wärmeaustauschs- 
koeffizienten k  zur  reinen  Wärmeleitungskonstanten  k.  ge- 
statten in  gewissem  Sinne  eine  Vergleichung  der  durch  Kon- 
vektion  und  Leitung  ermöglichten  Wärmetransporte.     Berück- 


1)  Nach  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  44.  p.  429.  1891. 
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sichtigt  man,  daß  die  Korrektion  J^  x  mit  Yk  proportional  ist, 
so  erkennt  man  an  den  Zahlen  A/A.,  daß  der  auf  die  Eon- 
vektion  entfallende  Anteil  an  S^x  der  Größenordnung  nach 
gleich  dem  Anteil  der  reinen  Wärmeleitung  ist.  Bei  Atmo- 
sphärendruck ist  ersterer  nur  für  Wasserstoff  kleiner  als 
letzterer,  während  er  für  Luft  etwa  ebenso  und  für  Kohlen- 
säure sogar  doppelt  so  groß  ist.  Wenn  er  jedoch  auch  nicht 
gegen  den  Anteil  der  großen  Wärmeleitungswirkung  des 
Wasserstoffs  anzukommen  vermag  ^  absolut  genommen  ist  der 
Eonvektionsanteil  an  8^^  x  bei  Wasserstoff  am  größten  und  bei 
Kohlensäure  am  kleinsten.  Die  verschieden  große  Beweglich- 
keit der  Teilchen  der  verschiedenen  Gase  macht  es  vielleicht 
erklärlich,  daß  die  Zahlen  kjk^  mit  abnehmendem  Drucke, 
bei  Kohlensäure  am  stärksten,  bei  Wasserstoff  innerhalb  der 
untersuchten  Drucke  anscheinend  nur  unmerklich  abnehmen. 
In  gewissem  Zusammenhange  damit  steht  die  verschiedene 
Abhängigkeit  von  d^  T  verschiedener  Gase  vom  Drucke. 

Die  starken  Konvektionswirkungen,  verglichen  mit  der  nur 
bescheidenen  Temperaturoszillation  (t^— ^^Jiy,  die  sich  auf 
1  cm  Schwingungsweite  bezieht,  zeigen,  daß  die  Konvektions- 
ursache  nicht  die  verschiedene  Temperatur  der  Gasschichten 
sein  kann,  sondern  in  den  durch  die  Flüssigkeitsschwingungen, 
die  Gasdilatationen,  direkt  hervorgerufenen  Geschwindigkeiten 
der  Gasteilchen  zu  suchen  ist.  Die  zur  Beobachtung  dienen- 
den Schwingungsweiten  der  Quecksilberoberflächen  sind  zwar 
nur  klein;  um  jedoch  Oszillationen  überhaupt  hervorzurufen, 
ist  ein  starker  Impuls,  eine  bedeutend  größere  Anfangsampli- 
tude erforderlich,  so  daß  durch  die  ersten  Schwingungen  wohl 
beträchtliche  Strömungen  im  Gase  hervorgerufen  werden 
können. 

Es  soll  noch  das  Interesse  auf  die  sich  aufdrängende 
Frage  gelenkt  werden,  ob  sich  auf  dem  Wege  einer  weiteren 
Ausgestaltung  des  Experimentes  eine  Verminderung  des  Wärme- 
austausches, eine  Zuverlässigkeit  der  Resultate  erreichen 
läßt.  Soviel  scheint  vorhergesagt  werden  zu  können,  daß 
die  beiden  am  nächsten  liegenden  Versuche,  mit  Hilfe  noch 
größerer  Gefäße,  oder  durch  Verminderung  der  Temperatur- 
leitfähigkeit n^  der  Gefäßwände  zum  Ziele  zu  gelangen,  einen 
wesentlichen   Vorteil    nicht    zu    bringen    vermögen.      Man   ist 

20* 
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in  der  Wahl  der  Gefäße  beschränkt,  denn  einerseits  wird 
nach  (37')  der  Einfluß  der  Beobachtungsfehler  auf  x  um  so 
größer,  je  großer  die  Gefäße  sind,  weil  dann  T  und  T^  um 
so  weniger  voneinander  abweichen;  andererseits  nimmt  mit  ab- 
nehmender Gefäßgröße  die  Dämpfung  zu  und  damit  die  An- 
zahl der  benutzbaren  Schwingungen  ab.  Aber  auch  dann, 
wenn  man  annimmt,  daß  mit  Rücksicht  auf  den  Einfluß  der 
Beobachtungsfehler  noch  größere  Gasmengen  als  die  benutzten 
sich  als  brauchbar  erweisen,  so  lassen  sich  damit,  wie  man 
aus  den  Formeln  und  Tabellen  schließen  muß,  wesentlich  zu- 
verlässigere Resultate  nicht  finden.  So  sind  z.  B.  erst  Gefäße 
von  16  Liter  Inhalt  im  stände,  A^^x  auf  die  Hälfte  der  ftir 
die  benutzten  größeren  Gefäße  gefundenen  Korrektion,  also  für 
Luft  unter  Atmosphärendruck  auf  etwa  2  Proz.  herabzudrücken. 
Etwa  dieselbe  Gefäßgröße  wäre  nötig,  um  den  durch  die  Be- 
rechnung in  X  eingehenden  Fehler  auf  die  Größe  des  ihn  hervor- 
rufenden, in  X  enthaltenen  Fehlers  zu  reduzieren.  Femer 
müßte,  um  auf  dem  Wege  einer  Bekleidung  der  inneren  Ge- 
fäßwände die  Korrektion  Aj^  x  nur  auf  etwa  '/,  ihrer  gefundenen 
Beträge  zu  vermindern,  das  gewählte  Material  die  Temperatur- 
leitfähigkeit a^  des  Gases  haben. 

5.    Wiederholung  einiger  Ergebnisse. 

Assmanns  Methode  in  derjenigen  Anordnung,  die  von 
ihrem  Erfinder  gegeben  und  von  Müller  zu  Bestimmungen 
der  Größe  x  angewandt  worden  ist,  leidet  unter  drei  zu  unter- 
scheidenden Fehlerquellen,  unter  dem  störenden  Einfluß 

1.  der  äußeren  Reibung  zwischen  Quecksilber  und  Rohrwand 
an  den  von  den  Spiegeln  zu  passierenden  Rohrstellen, 

2.  der  oberflächlichen  Reibung  am  übrigen  Rohrteil  und  der 
inneren  Reibung  des  Quecksilbers, 

3.  des  Wärmeaustausches  zwischen  dem  Gas  und  der  Gefäß- 
wandung 

auf  die  Oszillationen  der  Quecksilbermasse. 

Der  erste  Ubelstand  bedingt  unvollständig  definierte  Ver- 
hältnisse, insofern  als  die  Schwingungen  sich  nicht  durch  eine 
Funktion  von  der  Form  e-  " '  sin  ß  t  mit  konstanten  Werten  cc 
und  ß  darstellen  lassen. 
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Die  Beseitigung  dieser  Schwierigkeit  ist  gelungen  durch 
eine  Art  Ölung  der  betreflfenden  Rohrstücke  mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure,  die  auf  die  Quecksilberoberflächen  ge- 
gossen wurde. 

Sowohl  der  zweite  wie  der  dritte  Ubelstand  äuBert  sich, 
verglichen  mit  dem  idealen,  d.  h.  völlig  reibungslosen  und 
adiabatischen  Vorgange,  in  einer  durch  Dämpfung  hervor- 
gerufenen Vergrößerung  der  Schwingungsdauer.  Indessen  wirken 
Reibung  und  Wärmetransport  auf  die  Größe  x,  dank  einer 
Kombination  der  Schwingungsdauern  bei  oflFener  und  geschlos- 
sener Röhre,  in  entgegengesetztem  Sinne  ein,  erstere  ver- 
größernd, letztere  verkleinernd,  so  daß  beide  sich  teilweise 
ausgleichen. 

Bei  Müllers  Versuchen  mit  Luft  scheint  die  Kompen- 
sation der  beiden  Fehler,  begünstigt  durch  eine  nur  geringe 
Rohrweite  und  durch  die  erste  Fehlerquelle,  ziemlich  voll- 
ständig gewesen  zu  sein.  So  erklären  sich  seine  verhältnis- 
mäßig großen  Resultate.^] 

Durch  Aufstellung  einer  Theorie  der  Flüssigkeitsbewegung, 
die  den  störenden  Einfluß  der  Reibung,  soweit  es  physikalisch 
erforderlich  ist,  berücksichtigt,  ist  es  gelungen,  den  zweiten 
Ubelstand  zu  überwinden.  Dank  der  großen  Weite  des  be- 
nutzten Rohres  fallen  die  berechneten  Reibungskorrektionen 
nur  bescheiden  aus. 


\)  Müllers  verhältnismäßig  kleine  x -Werte  für  Kohlensäure  scheinen 
ihre  Ursache  in  der  Beschaffenheit  seines  Gases  zu  haben,  denn  es  muß 
auffallen,  daß  mehrere  Beobachter  für  Luft  annähernd  übereinstim- 
mende, dagegen  für  Kohlensäure  bei  nahezu  gleichen  Temperaturen  und 
Drucken  sehr  verschiedene  Resultate  gefunden  haben.  Vielleicht  liegt 
die  Ursache  in  der  mehr  oder  weniger  vollständigen  Trockenheit  des 
von  den  verschiedenen  Beobachtern  benutzten  Gases.  Es  soll  dazu 
bemerkt  werden,  daß  der  Verfasser  aus  einigen  bei  Beginn  der  Arbeit 
mit  nur  mangelhaft  mittels  Chlorcalcium  getrockneter  Kohlensäure  unter 
Atmosphärendruck  angestellten  Versuchen  bei  Benutzung  der  später  für 
trockenes  Gas  unter  demselben  Druck  bei  denselben  Gefäßen  berechneten 
Wftrmekorrektion  J^x  nur  1,28  findet,  während  das  gut  getrocknete  Gas 
1,30  liefert.  Ea  ist  jedoch  kein  Gewicht  hierauf  zu  legen,  weil  es  sich 
nur  am  vereinzelte  Versuche  handelt,  die  ohne  Beachtung  der  nötigen 
Vorsichtsmaßregeln  angestellt  wurden.  Die  Heranziehung  der  für  trocknes 
Gas  gefundenen  Korrektion  ist  auch  bedenklich. 
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Die  Beracksicktigimg  des  Wärmeaustaiisches  konnte  in- 
dess^iy  weil  er  sehr  bedeotend  ist  und  zum  großen  Teil  auf 
KonTekticm  benüity  in  Ermangdong  mathematischer  Gesetze 
f&r  KonTektionswirknngen  nicht  zur  rollen  Befiriedigong  er- 
ledigt werden. 

Wenn  die  Methode  znr  einwandfreien  Bestimmnng  ron  x 
nicht  geeignet  ist,  so  liegt  die  Ursache  in  dem  nbanaos  großen 
Wärmeanstansch,  und  zwar  namentlich  an  der  Wärmefort- 
pttanzong  dorch  Konrektion. 

Der  Verfasser  schuldet  herzlichen  Dank  Hm.  Geheimrat 
Prof.  Dr.  W.  Voigt,  der  ihn  zur  Torliegenden  Arbeit  angeregt, 
ihm  seine  eigenen  Apparate  gütigst  znr  Verfügung  gestellt  und 
ihn  bei  der  Ausfuhrung  in  nie  ermüdendem  Interesse  jederzeit 
freundlichst  unterstützt  hat.  Auch  Hm.  Profi  Dr.  W.  Kauf- 
mann ist  er  für  die  bereitwillige  Förderung  der  Arbeit  zu 
großem  Dank  Terpflichtet 

Göttingen^  Physik.  Inst,  der  Univ. 

(Eiagegangen  6.  August  1905.) 
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3.  Zur  Theorie  der  relativen  Bewegung 
und  des  Foucault sehen  Pendelversuches; 

von  A.  Denizot.^) 


Die  Theorie  des  Foucault  sehen  Pendel  versuch  es*)  hat 
zuerst  Binet^  auf  gewisse  Differentialgleichungen  zurück- 
geführt, die  aus  allgemeineren,  von  Poisson^]  entwickelten 
Gleichungen  hervorgehen  und  außer  der  Schwere  und  Faden- 
tension noch  die  sogenannte  zusammengesetzte  Zentrifugalkraft 
von  Coriolis  enthalten;  mit  anderen  Worten,  das  zuerst  von 
Foucault  ausgesprochene  Sinusgesetz  wird  theoretisch  als 
eine  Folge  dieser  fingierten  Kraft  angesehen.  Mit  der  von 
Bin  et  gegebenen,  auf  Prinzipien  der  Dynamik  beruhenden 
Beweisführung  waren  zwar  Liouville^)  und  Poinsot^  nicht 
einverstanden,  ihren  anderen,  auf  geometrischer  Anschauung 
basierenden  Beweis  haben  sie  jedoch  nirgends  ausführlicher 
mitgeteilt.  Seitdem  sind  die  von  Binet  angewandten  DiflFe- 
rentialgleichungen  allgemein  als  Grundlage  für  die  Theorie 
des  Foucaultschen  Pendelversuches  angenommen  und  der 
Ausgangspunkt  vieler  theoretischer  Arbeiten  in  dieser  Rich- 
tung geworden. 

Nun  zeigt  einerseits  eine  allgemeine  Theorie  der  Coriolis- 
schen  Kraft,  auf  welche  doch  das  von  Foucault  beobachtete 
Phänomen  zurückgeführt  wird,  daß  im  vorliegenden  Falle  mit 
der  Änderung  der  Bewegungsrichtung  auch  der  Richtungs- 
sinn der  Coriolisschen  Kraft  geändert  wird  und  daher  die  Er- 
scheinung einer  fortwährenden  Drehung  der  Bewegungsebene 
des  Pendels  in  ein  und  demselben  Sinne  so  nicht  erklärt  werden 
kann.     Andererseits  repräsentieren  die  von  Binet  gerade  ver- 


1)  Vgl,  A.  Denizot,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  342.  1905. 

2)  L.  Foucault,  Compt.  rend.  32.  p.  135.  1851. 

3)  J.  Binet,  Compt.  rend.  32.  p.  157  u.  197.  1851. 

4)  S.  D.  Poisson,  Journ.  de  l'Ecde  Polyt.  26.  p.  15.  1838. 

5)  J.  Liouville,  Compt.  rend.  327p.  159.  1851. 

6)  L.  Poinsot,  Compt.  rend.  32.  p.  206.  1851. 
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nacblässigten  Glieder  gewisse  Zentrifugalkräfte,  die  imstande 
sind,  eine  solche  Drehung  des  sich  bewegenden  Körpers  um 
eine  gewisse  Achse  zu  deuten  und  somit  das  von  Foucault 
ausgesprochene  Gesetz  darzustellen.  Auf  eine  Unzulänglich- 
keit der  Bin  et  sehen  Gleichungen  infolge  der  weggelassenen 
Glieder  hat  übrigens  0.  Röthig^)  bereits  aufmerksam  gemacht; 
indes  sind  diese  unberücksichtigten  Glieder  bis  jetzt  niemals 
Gegenstand  eines  eingehenderen  Studiums  gewesen. 

In  dieser  Abhandlung  wird  zunächst  eine  allgemeine 
Theorie  der  relativen  Bewegung  gegeben,  in  welcher  das 
Theorem  von  Clairaut  und  Coriolis  in  einer  meines  Wissens 
in  der  Literatur  noch  nicht  kekannten  Art  und  Weise  inter- 
pretiert wird;  hierbei  wird  die  fingierte  jjforce  cTentratnemenf' 
in  drei  einzelne  fingierte  Kräfte  zerlegt.  Alsdann  folgt  eine 
Anwendung  der  allgemeinen  Sätze  auf  die  Bewegung  eines 
Körpers  an  der  Oberfläche  der  rotierenden  Erde.  Es  wii-d 
gezeigt,  daß  man  einen  Teil  der  „force  d'entralnement*'  zu- 
sammen mit  der  Erdattraktion  als  die  auf  den  Körper  an  dem 
betreffenden  Orte  wirkende  Schwere  auffassen  und  den  anderen 
Teil  der  fingierten  Hilfskraft  zur  theoretischen  Erklärung  der 
Drehung  der  Bewegungsebene  eines  Pendels  sowie  der  viel- 
fach umstrittenen  südlichen  Abweichung  eines  frei  fallenden 
Körpers  benutzen  kann;  gleichzeitig  werden  Gründe  ange- 
geben, warum  die  zweite,  durch  das  Theorem  von  Clairaut 
und  Coriolis  gegebene  Hilfskraft  {la  force  centrifuge  composee) 
die  Drehung  eines  Pendels  nicht  bewirken  kann. 

I.   AUgemeine  Theorie  der  relativen  Bewegung, 

Es  werde  ein  im  Räume  absolut  festes  0'{x't/z')  und  ein 
bewegliches  Koordinatensystem  0{xyz)  vorausgesetzt,  und  es 
soll  die  Bewegung  eines  Körpers  in  dem  durch  das  beweg- 
liche Koordinatensystem  gegebenen  Räume  betrachtet  werden. 
Alsdann  lehrt  das  Theorem  von  Clairaut  und  Coriolis^, 
daß    man    die  relative  Bewegung  eines  Massensystems  ebenso 


1)  0.  Röthig,  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys.  24.  p.  153.  1879. 

2)  Clairaut,  Histoire  de  l'Acad.  Roy.  d.  Sciences,  M6m.  de  Math. 
et  de  Phyg.  Paris  p.  1.  1742;  Coriolis,  Journal  de  ificole  Polytechnique 
21.  p.  268.   1832;  24.  p.  142.   1835;   J.  Bertrand,  ibid  32.  p.  149.   1848. 
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wie  die  absolute  behandeln  kann,  wenn  man  zu  den  auf  jeden 
Massenpunkt  tatsächlich  wirkenden  Kräften  noch  gewisse 
fingierte  Hilfskräfte  hinzufügt,  nämlich  1.  eine  gleiche  und 
derjenigen  entgegengesetzte  Kraft  ^  welche  den  Massenpunkt 
mit  dem  beweglichen  Koordinatensystem  fest  verbinden  würde 
(la  farce  cC  erUraitiement)  und  2.  die  zusammengesetzte  Zentri- 
fugalkraft {la  force  centrifuge  composee), 

§  1.  Zu  irgend  einer  Zeit  t  sei  nun  die  Lage  eines  Massen- 
punktes  in  bezug  auf  das  feste  und  bewegliche  rechtwinklige 
KoordinateRsystem  durch  folgende  Transformationsgleichungen 

gegeben : 

'  X  ^s  Xq  •\'  a X    +  by    +  c z  , 

(1)  .  y=  !/o  +  ^'^  +  ^' y  +  ^'  2:, 

z  =  Z(j  +  a  X  -\-h  g  +  c   z. 

Die  Koordinaten  x^,  y^,  z^  des  Anfangspunktes  0  des  beweg- 
Uchen  Koordinatensystems,  sowie  die  Cosinus  a,  b,  c,  .  .  • 
werden  als  bekannte  Funktionen  der  Zeit  t  vorausgesetzt. 

Unter  Berücksichtigung  der  bekannten  Relationen  zwischen 
den  nenn  Cosinus  der  Transformationsgleichungen  (1)  sowie 
der  Substitutionen: 

db     ,     ,  db'  „  db''  .de        .,do'        .„de" 

'-dt+'-di-^'  'dT^-^-dJ'^^-^  -di-J"^ 

,ck\  de     ,      ,  de'     ,      .,  de"  da  ,  da'         „da" 

^  '  dt  dt  dt  dt  dt  dt         ^^ 

j^  da     ,    ,,  da'     ,    j„  da"  db  ,db'         „db" 

dt  dt  dt  dt  dt  dt 

folgen,  wie  bekannt,  die  Relationen: 

d  a  i  db  de  , 

—  =  rb-qc,       ^y=pc-ra,       -^j  =  qa-pb. 


(3) 


da'  ,/  ,  db'  ,  ,  de'  ,  ,r 

—  ^rh-qc,  -^^=pc-Ta,  ^j^qa-pb, 

(t a  jff  //  u  0  ff  ff  a  e  ft  »/^ 

-^  =  rb    -qc  ,  ^^=pc  -ra   ,  -^^=qa-pb. 


§  2,  Die  Ableitung  der  Bewegungsgleichungen  kann  in 
einfacher  Weise  mittels  der  Lagrangeschen  Gleichungen  ge- 
schehen. 

Ist  die  lebendige  Kraft  der  Masseneinheit 

(4)  7'=|(.r«+/*  +  i'^, 
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80  gilt  ftir  die  ^-Koordinate  die  Gleichung 

WO  X  die  von  außen  wirkende  Kraft  in  Richtung  der  z-Ko- 
ordinate  bedeutet. 

Werden  die  Transformationsgleichungen  (1)  nach  der  Zeit  t 
differentiiert  und  wird  dann  der  Ausdruck  (4)  gebildet,  so  er- 
hält man: 

2  7^- :r«4.  7/2  4-  -2    .    f^^o     .        da  db  de 

/dt/fl  da'  dh'  d  c'V 

,    Idx^    ,      da"  ,      db"  ,      d  e"y 

,  n  /       'ijL'i         z\l  ^^0    i  da  dh  dc\ 

1  o  /  '    •    I    JL'    •    I      '  z\l  ^Vn    \       da'  db'  d  c'\ 

+  2(a  x  +  b  y  +  c  z)\-^  +  x— +y~  +  z—^ 

I  o  /  "  •    I    JL"  •    I      "i\/^*o     I       da"  db"  dc"\ 

+  2(a  x  +  *  y  +  c   z)  ^-^ +x— +y-^  +  z^J  . 

Unter  Benutzung  der  Beziehungen  (2)  und  (3)  folgt  aus  diesem 
Ausdruck: 

/n\  dT         .  .  dx^  ,   d y^  „  d x^ 

(7)  ,ii=--ry  +  qz  +  a   ^^    +a    ^^;  +  a   ^; 

und 


(6) 


(8) 


=  [q^  -\-  1'^  X  —  P  q  J/  —  pT  z  +  T  f/  —  q  z 


dx 


da    d Xq         da     d y,,  d  a"   d x^ 

"^    dt     dt    ^    dt     dt    '^    dt      dt 


Indem  nun  (7)  und  (8)  zu  Gleichung  (5)  vereinigt  werden,  er- 
geben sich  die  Bewegungsgleichungen: 


(9) 


-  2(qz^ri/); 


analog  und  durch  zyklische  Vertauschung  der  Größen  /?,  q,  r 
sowie   X,   y,   z    erhält    man    die    entsprechenden    Gleichungen 
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f&r  die  Bichtungen  y  und  z.  Die  drei  ersten  Klammern  auf  der 
rechten  Seite  repräsentieren  die  erste  Zusatzkraft  in  dem 
Theorem  von  Coriolis  und  das  letzte  Glied  ist  der  Ausdruck 
für  die  zweite  Zusatzkraft. 

Im  folgenden  werde  die  Bedeutung  der  einzelnen,  auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichungen  (9)  stehenden  Glieder  näher 
erörtert. 

§  3.   Zunächst  können  in  den  Ausdrücken 


(10) 


T    _         in          ' 

^0-         r     dt- 

+  a 

^0            {"   dt* 

+  b- 

^0           r   dt* 

+  c' 

dt*  "^^    dt*' 

dt* 


) 

) 


dt*     "^  dt* 


die  Glieder  (Pxjdt*,  d^gjdfi,  d^zjdt*  als  Kräfte  aufgefaßt 
werden,  die  auf  die  im  Koordinatenanfang  0  befindliche  Massen- 
einheit wirken,  die  Ausdrücke  (10)  sind  dann  die  Projektionen 
dieser  fingierten  Kräfte  auf  die  beweglichen  Achsen.  Es  sollen 
daher  die  Ausdrücke  (10)  als  die  auf  den  Koordinatenanfang 
wirkende  Kraft  bezeichnet  werden. 

§  4.   Um    die   Bedeutung    der  weiteren   Glieder  in  (9)  zu 
erkennen,  vergegenwärtige  man  sich  zunächst,  daß 


iu  =  qz  —  ry, 
)  V  =^  r  X  —  p  z  , 


(H) 

\  IC  =  py  ^  q X 

die  Komponenten  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  mit  dem 
beweglichen  Koordinatensystem  fest  verbunden  gedachten 
Punktes  x,  y,  z  um  die  insiantane^  durch  den  Koordinaten- 
anfang 0  gehende  Achse  sind.  Die  Größen  ;?,  y,  r  sind  also 
die  Komponenten  der  Winkelgeschwindigkeit,  mit  der  sich  das 
bewegliche  Koordinatensystem  um  die  instantane  Achse  dreht; 
die  Winkelgeschwindigkeit  selbst  ist 

(12)  ft>  =  l/pM^^^T^, 

wobei  die  Quadratwurzel  positiv  zu  nehmen  ist,  wenn  der 
Bichtungssinn  der  Drehung  positiv  ist.     Die  Größen 


p  q  r 

—  ,      —  ,      - — 

(0  Cü  G) 
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sind  die  Richtungskosinusse  der  instantanen  Achse  zur  Zeit  t 
Wird  auf  der  instantanen  Achse  eine  Strecke  OK^oa  ab- 
getragen und  sind  deren  Projektionen  auf  die  beweglichen 
Achsen  OX,  OT,  OZ  bez.  gleich  /?,  q,  r^  so  wird  durch  die 
Strecke  0  K  die  Achse  der  augenblicklichen  Rotation  repräsen- 
tiert. Wird  der  Betrachtung  ein  Koordinatensystem,  dessen 
+j:-Achse  nach  vorn,  4-y- Achse  nach  rechts  und  +2:-Achse 
nach  oben  geht,  zugrunde  gelegt,  so  wird  einem  Beobachter, 
der  sich  in  der  +z- Achse  mit  den  Fußspitzen  im  Koordinaten- 
anfang, mit  dem  Gesicht  nach  vom  befindet,  der  positive 
Drehungssinn  in  Richtung  von  rechts  nach  links  erscheinen. 
§  5.  Die  Bedeutung  der  in  der  zweiten  Klammer  stehenden 
Ausdrücke  in  den  Gleichungen  (9)  wird  erkannt,  wenn  der 
Ausdruck  für  die  lebendige  Kraft  der  Rotationsbewegung  des 
Punktes  mit  der  Masse  m  =  l  um  die  instantane  Achse  auf- 
gestellt wird.     Mit  Berücksichtigung  von  (11)  erhält  man: 

(13)     i(tt«  +  r^  +  w^  =  |{(yz-ry)«  +  [rx^pzf  +  {py-qxf}. 

Wird  diese  Betrachtung  auf  ein  starres  Massensystem 
ausgedehnt,  so  ist  die  Rotationsenergie  um  die  instantane 
Achse  gleich  \J(o\  wo  /  das  Trägheitsmoment  der  rotierenden 
Masse  in  bezug  auf  die  instantane  Achse  ist  und  das  instan- 
tane Trägheitsmoment  heißen  möge.  x\uch  für  einen  einzigen 
Punkt  sei  daher  für  (13)  geschrieben: 

—  qryz  —  pr  xz  —  pqxy , 

Werden  in  bezug  auf  diesen  Ausdruck  die  partiellen  Dififeren- 
tialquotienten  nach  den  einzelnen  Koordinaten  gebildet,  so  folgt: 


(14) 


(15) 


Xf=  i«»»-^-^  =  [q^  +  r2).r  -jtqy  —prz, 

f)     T 


Die  rechts  stehenden  Ausdrücke  sind  dieselben,  die  in  der 
zweiten  Klammer  der  Gleichungen  (9)  vorkommen,  und  sind, 
wie  ohne  weiteres  zu  ersehen,  die  Komponenten  der  Zentri- 
fugalkraft, welche  durch  die  relative  Drehung  des  Punktes  um 
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die  instantane  Achse  erzeugt  wird.  Die  durch  (15)  repräsentierte 
Kraft  möge  daher  die  instantane  Zentrifugalkraft  der  sich  be- 
wegenden Masse  heißen. 

Um  den  Sinn  dieser  (scheinbaren)  Drehung  festzustellen, 
möge  zu  irgend  einer  Zeit  der  Anfangspunkt  des  beweglichen 
Koordinatensystems  mit  dem  des  festen  zusammenfallen  und 
außerdem  eine  konstante  Winkelgeschwindigkeit  des  beweg- 
lichen Koordinatensystems  um  die  instantane  Achse  herrschen, 
so  bleibt  von  der  ,force  cC  entratnement^  nur  der  durch  (15) 
gegebene  Teil  übrig.  Aus  der  Definition  der  letzteren  folgt 
nun,  daß  die  scheinbare  Drehung  des  Massenpunktes  gerade 
in  dem  entgegengesetzten  Eichtungssinn  der  absoluten  Drehung 
des  beweglichen  Koordinatensystems  um  die  instantane  Achse 
stattfindet. 

Die  Ausdrücke  (15)  können  ohne  weiteres  auf  ein  starres 
System  von  Massenpunkten  ausgedehnt  werden.     Da  durch 

^  ^m  =  2mx^ 
(16)  <J   ij2m  =  ^mg, 

C-^*  m  =  -2*m  z 


die  Lage  |,  t/,  ^  des  Massenmittelpunktes  des  Systems  definiert 
wird,  so  folgt,  daß  die  Summe  der  partiellen  Dififerential- 
quotienten  der  instantanen  Rotationsenergie  der  gesamten 
Masse  in  bezug  auf  die  Koordinaten  der  einzelnen  Massen- 
punkte gleich  den  partiellen  DiflFerentialquotienten  der  Ro- 
tationsenergie des  Massenmittelpunktes  nach  den  einzelnen 
Koordinaten  des  letzteren  ist. 

§  6.  Im  Anschluß  hieran  sollen  noch  zwei  Beziehungen 
aufgestellt  werden,  von  denen  später  Gebrauch  gemacht  wird. 
Werden  die  Gleichungen  (15)  der  Reihe  nach  mit/?,  q,  r  multi- 
pliziert, so  folgt  nach  Addition  die  Beziehung 

(17)  pXf^qYf+rZf=0, 

d.  h.  —  was  auch  ohne  weiteres  selbstverständlich  ist  —  daß 
die  instantane  Zentrifugalkraft  senkrecht  auf  der  instantanen 
Achse  steht. 

Außerdem  werde  gesetzt: 

(18)  dJ^lU.+  '^Uy+Y^dz. 
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Dieser  Ausdruck  stellt  die  Änderung  des  instantanen  Trägheits- 
momentes dar,  während  welcher  die  Richtung  der  instantanen 
Achse  konstant  bleibt.  Werden  alle  Glieder  der  Gleichung  (18) 
mit  \(o^  multipliziert,  so  folgt,  da  nach  (15)  \m^{dJjdx\  .  .  . 
die  Komponenten  der  instantanen  Zentrifugalkraft  des  Massen- 
punktes X,  y,  z  sind,  für  ein  System  von  Massenpunkten : 

Die  Abnahme  der  instantanen  ßotationsenergie  (bei  kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit)  ist  gleich  der  Arbeit  der  Zentri- 
fugalkräfte der  einzelnen  Massenpunkte. 

§  7.  Werden  die  Ausdrücke 

(19)       ^  =  y^.i,  ^-MJ-v,  ^  =  v/.c. 


(20)  j 


sowie  die  Abkürzungen 

2myz  =i  By     JSmxz  =  Ej     JSmxy  ^  F 

in  die  entsprechende,  für  ein  Massensystem  geltende  Glei- 
chung (14)  eingesetzt,  so  lautet  die  Gleichung  des  der  Zeit  / 
entsprechenden  instantanen  Trägheitsellipsoides  (mit  dem  Mittel- 
punkt 0): 

(21)     A^^  +  Bn^+C^^-^2Dn^-2E^^^2F^ri  =  \. 

Die  Koeffizienten  A,  B,  Cy  ,  .  .  sind  keine  Konstanten,  da 
die  Lage  der  Massenpunkte  x,  y,  z  mit  der  Zeit  veränderlich 
ist.  Jedem  Zeitpunkt  entspricht  ein  Trägheitsellipsoid.  Man 
kann  sich  nun  in  jedem  Zeitpunkt  eine  dem  veränderlichen 
Ellipsoid  entsprechende  veränderliche  Form  der  Masse  zu- 
geordnet denken,  durch  deren  relative  Drehung  um  die  instan- 
tane  Achse  die  Energie  ^J(o^  erzeugt  wird. 

§  8.  Der  letzte  Teil  der  ersten  Zusatzkraft  von  Coriolis 
in  den  Gleichungen  (9) 


(22) 


xr  (da  dr 

^^--['  A-y  dt 


r=— 


dr  dp 

X z 


'  [dt  dt 


^  (dp  d 


steht  in  engem  Zusammenhang  mit  der  vom  radius  vector  be- 
schriebenen Kurve   bez,  Fläche,  und   die  durch  (22)  gegebene 
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fingierte  Kraft  möge  die  instantane  Tangenticdkraft  heißen.  Die 
Ausdrücke  (22)  sind  ohne  weiteres  auf  ein  System  von  dis- 
kreten Massenpunkten  übertragbar  und  beziehen  sich  dann  auf 
den  Massenmittelpunkt  des  Systems.  Dreht  sich  das  beweg- 
liche Koordinatensystem  um  die  instantane  Achse  mit  einer 
konstanten  Winkelgeschwindigkeit,  so  fällt  diese  Kraft  fort. 
§  9.  Die  in  der  letzten  Klammer  auf  der  rechten  Seite 
in  (9)  stehenden  Ausdrücke 

[  ^c  =  -  2(7i-r?/), 

(23)  r^  =  -2(r:r~pi), 

l^c  =  -2(/>y-yi) 

sind  die  Komponenten  der  zusammengesetzten  Zentrifugalkrafty 
die  kurz  die  Coriolissche  Kraft  genannt  werden  soll. 

Nach  §  4  sind  p,  q,  r  die  Streckenkoordinaten  der  die 
instantane  Rotation  repräsentierenden  Achse  0K  =  (o,  und 
denkt  man  sich  noch  die  relative  Geschwindigkeit  ±y  y,  i  durch 
Strecken  dargestellt,  so  sind  die  Ausdrücke  (23)  die  Projek- 
tionen des  doppelten  Flächeninhaltes  des  von  co  und  der  rela- 
tiven Geschwindigkeit  c  gebildeten  Parallelogramms;  die  zu- 
sammengesetzte Zentrifugalkraft  ist  demnach  gleich 

(24)  -  2  w  c  sin  19- , 

wo  ß-  der  Winkel  zwischen  c  und  der  instantanen  Rotations- 
achse ist.  Werden  die  Ausdrücke  (23)  einerseits  mit  i,  y,  i, 
andererseits  mit  /?,  q,  r  multipliziert  und  die  einzelnen  Er- 
gebnisse addiert,  so  sind  die  betreffenden  Summen  gleich  Null; 
d.h.  die  Richtung  der  Coriolisschen  Kraft  steht  senkrecht 
zur  Winkelgeschwindigkeit  und  zur  relativen  Geschwindigkeit, 
entgegengesetzt  der  Richtung,  in  welcher  die  Rotation  das  be- 
wegliche Koordinatensystem  mit  sich  nimmt.  Indem  dasselbe 
Koordinatensystem  wie  in  §  4  gewählt  wird,  erhält  man  für 
die  Coriolissche  Kraft  die  folgende  (auch  nach  (23)  für/?  =  0, 
y  =  0,  r  =  ö  und  §  4  sich  ergebende)  Regel : 

Denkt  man  sich  einen  Beobachter  senkrecht  zu  der  aus 
c  und  (o  sowie  deren  Richtungen  gebildeten  Dreiecksfläche  mit 
den  Fußspitzen  im  Schnittpunkt  [wc]  stehend  und  mit  dem 
Gesicht  nach  dem  Winkel  [co  c)  gewendet,  so  ist  zur  Linken  o> 
und  zur  Rechten  c    zu  denken,    und  die   Coriolissche  Kraft 
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wirkt  in  der  Richtung  von  den  Fußspitzen  nach  dem  Kopf 
des  Beobachters. 

Für  ein  aus  diskreten  Massenpunkten  bestehendes  System 
gelten  gleichfalls  die  Ausdrücke  (23),  wenn  unter  x,  t/,  z  die 
Koordinaten  des  Massenmittelpunktes  verstanden  werden. 

§  10.  Mit  Berücksichtigung  der  Bezeichnungen  (10),  (15), 
(22)  und  (28)  lauten  nun  die  allgemeinen  Bewegungsgleichungen: 

(  m  X  =  X  +  Xq  +  Xf  +  X^  +  X^, 

(25)  mi/  =  r+r,  +  r,+  r^  +  r^, 

\         mz^Z  +  Z,+Zf  +  Z,  +Z^. 

Hiernach  nehmen  die  Bewegungsgleichungen  für  die  relative 
Bewegung  dieselbe  Form  wie  für  die  absolute  Bewegtmg  an, 
wenn  zu  den  wirklichen  äußeren  Kräften  X,  Y,  Z  noch  die 
folgenden  fingierten  Kräfte  hinzugefügt  werden: 

1.  die  auf  den  Koordinatenanfang  wirkende  Kraft  X^,  Tq^  Zq\ 

2.  die  instantane  Zentrifugalkraft  Xf,  Yf,  Zf\ 
8.  die  instantane  Tangentialkraft  X^,  7^,  Z^^ 
4.  die  Coriolissche  Kraft  X,  Jl,  Z, 

§  11.  Aus  vorstehenden  Bewegungsgleichungen  (25)  kann 
man  leicht  das  Prinzip  der  lebendigen  Kraft  ableiten.  Werden 
zunächst  die  für  einen  einzelnen  Punkt  genommenen  Glei- 
chungen (25)  der  Reihe  nach  mit  ^Vyf/,z  multipliziert,  ferner 
die  Beziehung  (18)  beachtet,  sowie  für  das  Quadrat  der  rela- 
tiven Geschwindigkeit  eines  einzelnen  Punktes 

(26)  c^  =  x^  +  7/2  +  i2 

gesetzt,  so  ergibt  sich  durch  Erweiterung  der  Betrachtung  auf 
ein  System  von  Massenpunkten: 

d{:s\mc^)-\oj'dj=:y;\{X+x,+x;idx+{Y+Y^  +  Y;id2/ 

-^  z+z^,  +  z;jdz\. 

Die  Änderung  der  gesamten  Energie  erscheint  hier  als  die 
Differenz  der  Änderung  der  relativen  lebendigen  Kraft  ^^mc^ 
und  der  durch  \cü^dJ  gegebenen  Änderung  der  instantanen 
Rotationsenergie.  Man  hat  sich  demnach  in  jedem  Augenblick 
die  durch  die  in  der  relativen  Bahn  erfolgte  Translation  der 
Masse  erzeugte  Energie  im  Betrage  von  ^'^mc*  und  die 
durch    die    relative   Rotation    der   Masse    um    die    instantane 


(27) 
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Achse  erzeugte  Energie  im  Betrage  von  \Jw^  zu  denken, 
und  zwar  hat  man  sich  vorzustellen,  daß  diese  relative  Rotation 
gerade  in  entgegengesetztem  Sinne  vor  sich  geht  wie  die  ab- 
solute Rotation  des  beweglichen  Achsensystems. 

Die  dieser  Änderung  der  Energie  äquivalente  Arbeit  setzt 
sich  zusammen  aus  folgenden  Arbeiten:  1.  der  wirklichen  auf 
das  System  wirkenden  äußeren  Kraft;  2.  der  fingierten  auf 
den  Eoordinatenanfang  wirkenden  Kraft;  3.  der  fingierten 
Tangentialkraft.  Diese  dritte  Arbeit  fällt  jedoch  fort,  wenn 
das  bewegliche  Koordinatensystem  sich  um  die  instantane 
Achse  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  dreht,  und  zu 
bemerken  ist  noch,  daß  die  Coriolissche  Kraft  keinen  Bei- 
trag zur  Arbeit  liefert. 

IL    Anwendungen. 

§  12.  Die  vorstehenden  allgemeinen  Sätze  für  relative  Be- 
wegung sollen  nun  auf  die  Bewegung  eines  Körpers  an  der 
Oberfläche  der  Erde  angewandt  werden,  und  zwar  speziell  auf 
den  Foucault sehen  Pendelversuch  und  die  östliche  sowie 
südliche  Abweichung  eines  frei  fallenden  Körpers.  Dabei  wird 
nur  die  Rotation  der  Erde  um  ihre  Achse  berücksichtigt, 
dagegen  der  Einfluß  der  Translation  der  Erdkugel  vernach- 
lässigt. 

P  sei  ein  Ort  auf  der  nördlichen  Hemisphäre.  Der  feste 
Koordinatenanfang  sei  der  Mittelpunkt  der  Erdkugel;  die 
z'-Achse  falle  mit  der  Erdachse  zusammen  und  sei  nach  dem 
Nordpol  gerichtet;  die  x-  und  die  y'- Achse  sollen  in  der 
Äquatorebene  liegen,  und  zwar  sei  die  erste  in  einer  als  An- 
fangslage gedachten  Meridianebene,  die  zweite  senkrecht  zur 
letzteren  und  links  gelegen,  wenn  längs  O'z  ein  Beobachter 
gedacht  wird,  der  zu  seiner  Rechten  die  ar'- Achse  hat  Lotrecht 
über  dem  Orte  P  sei  der  Koordinatenanfang  des  beweglichen 
Achsensystems;  die  r-Achse  sei  die  Schnittlinie  der  durch  0 
gelegten  Horizontalebene  mit  der  Meridianebene  und  nach 
Norden  gerichtet  (parallel  der  Tangente  in  P  an  den  Meridian- 
kreis); die  y-Achse  liege  in  der  Horizontalebene  durch  0  und 
sei  nach  Osten  gerichtet;  die  r- Achse  endlich  falle  in  die 
Richtung  des  Lotes. 

Innalen  d«r  Phjsik.    fV.  Folge.    18.  21 


^ 
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Es  sei  noch  0'(xj,yj,Zj)  ein  mit  der  Erde  fest  verbundenes 
Hilfiskoordinatensystem,  das  zu  Anfang  mit  dem  absolut  festen 
Koordinatensystem  (y{x\y\z)  zusammenfällt 

Es  bedeuten:  tf  die  geographische  Breite  des  Ortes  P; 
CO  die  konstante  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde;  h  und  k 
die  Entfernungen  des  Eoordinatenanfanges  0  von  der  Erdachse 
bez.  Aquatorebene. 

§  13.  Zwischen  dem  festen  Koordinatensystem  (y{x\y\z) 
und  dem  Hilfskoordinatensystem  ^'(xpypzj  gelten  die  Trans- 
formationsgleichungen : 

IX  =  Xj  cos  (ot  —  t/^  sin  <D  t  f 
y  =  Xj  sin  ö)  /  +  y^  cos  «  i , 
z  ^  z^. 

Femer  herrschen  zwischen  dem  Hilfskoordinatensystem 
^[^vVv^i^  ^°^  ^®™  beweglichen  Koordinatensystem  0[xjy,z) 
die  Beziehungen: 

IXj  =1  h  —  X  sin  qp  —  z  cos  qp , 
z^  =  k  -\-  X  cos  (p  —  z  sin  qr . 

Werden  die  Ausdrücke  (29)  in  (28)  eingesetzt,  so  erhält 
man  die  Beziehungen  zwischen  dem  festen  Koordinaten- 
system 0  {x\  i/\  z")  und  dem  beweglichen  Koordinatensystem 
0{x,y,z): 

j  x'  =  h  cos  CO  t  —  X  sin  qp  cos  cot  —  y  sin  oj  t  —  z  cos  y  cos  «  ^ , 

(30)  !  j/  =  h  sincot  —  X  sin  cp  sin  co  t  -\-  //  cos  cot  —  z  cos  qr  sin  w  / , 
'  z'  =  Ä  -}-  X  cos  cf  —  z  sin  qr . 

§  14.  Werden  nun  mittels  der  in  diesen  Transformations- 
gleichungen vorkommenden  Richtungskosinusse  die  Ausdrücke  (2) 
gebildet,  so  erhält  man  für  die  Komponenten  der  Winkel- 
geschwindigkeit des  beweglichen  Koordinatensystems  um  die 
instantane  Achse: 

(    p  =z      0)  cos  qr  , 

(31)  9=      0, 

'     r  =  —  CO  sin  qr . 
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Hieraus  folgt,  daß  die  durch  0  gehende  instantane  Achse  stets 
parallel  der  Erdachse  verläuft,  also  eine  Gerade  ist,  die  vom 
Eoordinatenanfang  nach  dem  Polarstem  gerichtet  ist.  Die 
Richtung  dieser  Achse  ist  gegeben  durch 

(32)  —  =  cos  op ,     ^  =  0 ,      —  =  —  sin  Gp . 

Nun  dreht  sich  das  bewegliche,  mit  der  Erde  fest  verbundene 
Koordinatensystem  im  Sinne  Nord  über  West;  für  einen  mit 
dem  Koordinatensystem  fest  verbundenen  Beobachter  dreht 
sich  daher  nach  §  5  der  sich  bewegende  Körper  in  entgegen- 
gesetztem Sinne,  also  im  Sinne  Nord  über  Ost,  wie  der  Zeiger 
einer  Uhr;  durch  diese  relative  Drehung  des  Körpers  wird  die 
Energie  ^Jco^  erzeugt. 

§  15.  Die  auf  den  Körper  von  außen  wirklich  wirkenden 
Kräfte  sollen  getrennt  werden  in 

1.  die  Erdattraktion  mit  den  Komponenten  X,  Y,  Z\ 

2.  andere  äußere  Kräfte  H,  H,  Z,  wie  z.  B.  Luftwiderstand  u.  a. 
Speziell  im  Falle  des  Foucault  sehen  Pendels  soll  hierunter 
die  Tension  R  des  Fadens  verstanden  werden,  an  dem  der  Pendel- 
körper befestigt  ist;  bezeichnet  /  die  Länge  des  im  Koordinaten- 
anfang 0  aufgehängten  Fadenpendels,  so  ist 

und  als  Bedingungsgleichung  tritt  noch  hinzu: 

(83)  x^  +  i/  +  z'^^l'K 

§  16.  Die  auf  den  Koordinatenanfang  wirkende  Kraft  er- 
hält man  aus  der  Lage  des  Koordinatenanfanges: 

34)  Xq  ==  h  cos  0)  t  y     1/q  =s  h  sin  0)  t ,     Zq  ^  k , 

woraus  unter  Benutzung  von  (10)  folgt: 

Tq  =  —  (o^  h  sin  (p  , 
(35)  •      }„=      0, 

l     Z^  =  —  w^Acosqp. 

Diese  fingierte  Kraft  ist,  wie  man  sieht,  die  im  Koordi- 
natenanfang an  der  Einheit  der  Masse  angebrachte  Zentrifugal- 
kraft, die  infolge  der  Rotation  der  Erde  um  ihre  Achse  er- 
zeugt wird. 

21» 
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(36) 


§  1 7.  Für  die  Komponenten  der  darch  die  relative  Drehung 
des  Körpers  um  die  instantane  Achse  erzeugten  ZentrifugaU 
kraft  erhält  man  nach  (15)  unter  Benutzung  von  (31): 

Xf  =  (ü*  [x  sin  qp  +  z  cos  (p)  sin  (p , 

Zf  =  (ü*  {x  sin  qp  +  z  cos  tp)  cos  tp  . 

Diese  fingierte  Kraft  stellt  dar  eine  foi*twährende,  in  ein 
und  demselben  Sinne,  nämlich  im  Sinne  Nord  über  Ost  (vgl. 
§14)  um  die  instantane  Achse  erfolgende  (scheinbare)  Drehung 
des  Körpers;  die  Bedeutung  dieser  Kraft  soll  noch  weiter 
unten  erörtert  werden. 

§  18.    Für  die   Coriolissche  Kraft  ergibt  sich  nach  (23) 

und  (31): 

IX^  =  ~  2(üysin93, 
Y^  =      2(o[x%\xi(p  -f  icosff), 
^^  =  —  2  (ö  y  cos  (p  . 

Die  Richtung   dieser  Kraft   erhält  man  nach  der  in  §  9   er- 
wähnten Regel. 

§  19.  Die  instantane  Tangentialkraft  fällt  wegen  kon« 
stanter  Winkelgeschwindigkeit  co  in  diesem  Falle  fort,  und  es 
ergeben  sich  für  einen  mit  der  Masse  772  =  1  sich  bewegenden 
Punkt  nach  (25)  die  folgenden  allgemeinen  Bewegungsgleichungen : 

r  =  A'  —  (0^  h  sin  (f  -j-  01^  [x  sin  q  +  z  cos  (p)  sin  (p 

—  2  (o  ij  sin  7-  +  Z  , 

+  2  io  [x  sin  (p  +  z  cos  7-)  +  H  . 
i  =  Z  —  u)^  h  cos  ff  +  (ü^  [x  sin  qr  +  2  cos  q  )  cos  q 

—  2  coy  cos  9:  +  Z  . 


(38) 


// 


Diese  Gleichungen  stimmen  mit  den  von  Poisson^)  für  die 
Bewegung  eines  Körpers  an  der  Erdoberfläche  entwickelten 
Gleichungen  überein,  wenn  unter  Z,  H,  Z  die  Komponenten 
des  Luftwiderstandes  verstanden  werden  und  das  Koordinaten- 
system entsprechend  geändert  wird. 


1)  S.  D.  PoissoD,  1.  c. 
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Die  fingierte,  auf  den  Koordinatenanfang  wirkende  Kraft  (35) 
ist,  wie  in  §  16  hervorgehoben,  gleich  der  aus  der  Rotation 
der  Erde  entspringenden  Zentrifugalkraft  des  mit  der  Erde 
fest  yerbundenen  Eoordinatenanfanges  0^  und  man  kann  offen- 
bar die  Ausdrücke 

X  4-  Xq  =  X  —  w^  A  sin  if  , 

(39)  r+7,  =  r, 

Z  +  Zq  =Z--o)^hcos(p 

als  die  Eomponenten  der  an  dem  Orte  P  vorhandenen  Schwere 
ansehen. 

Hiemach  ist  die  Schwere  die  Resultante  aus  der  Erdattraktion 
und  der  auf  den  Koordinatenanfang  wirkenden  Kraft. 

Der  Einfachheit  halber  kann  man  noch  die  weitere  An- 
nahme machen,  daß  die  Schwere  g  nach  der  Vertikalen  des 
Ortes  gerichtet  sei;  man  kann  also  setzen: 

(40)      X-(ö»Äsin9  =  0,     7=0,     Z -  o)^ hcostp  =^  g . 

§  20.  Wegen  eines  möglichen  Mißverständnisses  sei  hierbei 
folgendes  erwähnt:  unabhängig  von  der  in  der  Abhandlung 
gegebenen  Interpretation  könnte  man  die  mit  w*  verbundenen 
Glieder  noch  anders  deuten.     Es  sind  nämlich 

{A  —  (x  sin  qp  +  z  cos  fp)\  sin  y  ,     y ,     {A  —  (x  sin  qp  +  z  cos  (p)\  cos  fp 

die  Projektionen  der  Entfernung  des  Punktes  x,  y,  z  von  der 
Erdachse,  und  daher  repräsentieren  die  ganzen  mit  w*  ver- 
bundenen Glieder  in  den  Gleichungen  (38)  formell  die  Zentri- 
fugalkraft der  unter  dem  Einfluß  der  Erdattraktion  im  Baume 
sich  bewegenden  Masseneinheit  Hieraus  ist  aber  noch  nicht 
zu  schließen,  daß  die  mit  oj^  und  den  Variablen  x,  y,  z  ver- 
bundenen Glieder  zur  Schwere  hinzugefügt  werden  müssen. 
Für  einen  mit  der  Erde  starr  verbundenen  Körper  ergibt  sich 
aus  der  Rotation  der  Erde  ein  zentrifugaler  Trägheitswider- 
stand,  um  den  die  Erdattraktion  geschwächt  wird,  und  die 
Resultante  beider  ist  die  auf  den  Körper  wirkende  „Schwere". 
Bewegt  sich  aber  ein  Körper  im  Räume  über  der  Erdober- 
fläche, so  wirkt  auf  ihn,  sofern  keine  anderen  Kräfte  in  Be- 
tracht kommen,  nur  die  Erdattraktion  (die  reine  Gravitation). 
Da  in  diesem  Falle  zwischen  der  Erde  und  dem  Körper  keine 
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matmrfpfle  YGiänäsmg  bcitrfity  ao  kaum  doch  die  BiiUtiOK  der 
Erde  don  Körper  wahrsid  aem^  Bewegung  keine  besondere 
GeachwmdigkQt  erteilen^  nnd  daher  kuuL  aach  toq  einer 
Zeiitri  fugmOtrait  als  ^ner  anf  den.  ach  bewegoiden  Kdrper  in 
jedon  Punkte  ^gdst  Bahn  wirkaidei  Ursache  nicht  die  Bede 
sein.  DeswegOL  könnoL  aoch  die  Tariahien  mit  m^z,&^yy0^z 
▼erfamidpTiep  Güeda*  der  Gteichnnggi  (35}  nicht  mit  der  EIrd- 
attraktüm  znaammen  znr  ^^Schwere^.  als  einer  anf  den  Körper 
wirkoidei  Bewegm^sarsache  TG^onigt  werden.  Eine  solche 
KomhinatJon  würde  nberdies  im  Widerspruch  mit  der  Be- 
stimmung der  Schwoe  mitteis  des  Sekundenpendels  sein,  wobei 
die  Schwere  an  dnon  gewissai  Orte  und  in  einer  gewiss^i 
Höhe  ftber  issm.  Meeres^iegel  eine  Konstante  und  nicht  eine 
Variable  dar  einzelnoi  Lagen  des  schwingenden  Pendels  ist. 

Den  dnrch  [35)  gegebenen  konstantoi.  mit  der  Erd- 
attraktion zur  JSchwere^  Terdnigten  Gliedern  kann  man  noch 
eine  andere  Bedeutung  belegen. 

Um  dabei  ein  Bespiel  Tor  Augen  zu  haben,  denken  wir 
an  issk  fmesi  Fall  eines  Körpers^  Im  Moment  des  Loslassens 
besitzt  der  Körper  eine  Ton  der  Rotation  der  Erde  herrührende 
seitliche  Geschwindigkeit«  und  die  BeweguDg  des  Körpers  wird 
darch  zwei  Crsachen  bestimmt,  aämlich  durch  die  Elrdattraktion 
und  diese  Geschwindigkeit  Ist  nun  x  .  Vo-^.,  der  Anfangspunkt 
der  Bewegung,  so  sind  an  einem  Orte  mit  der  geographischen 
Breite  (j  He  Komponenten  dieser  Geschwindigkeit 

LO  \h  —  T.  sm  q  —  r,  cos  gr  ;  sm  ff  ,      co  y^  , 

/  i  \h  —  r.  sin  (7  —  r  cos  7  ;  cos  ff  . 

Im  Verhältnis  zu  der  KnttVrnurg  h  des  Körpers  von  der  Erd- 
achse können  die  konstanten,  mit  x,.  v,,  r,  verbundenen  Glieder 
vernachlässigt  worden,  und  es  entspricht  dieser  Geschwindig- 
keit die  von  dem  Kör{>er  ausgeübte  Zentrifugalkraft: 

(t>-  h  sin  (/^  ,     0  ,     cü'h  cos  cf  , 

um  welche  die  Erdattraktion  vermindert  wird. 

Wird  dieses  Ergebnis  mit  der  von  uns  definierten  Schwere  (39) 
erglichen,  so  sehen  wir,  daß  diese  Schwere  gleichbedeutend 
ist  mit  den  beiden  Ursachen,  durch  welche  die  Bewegung  des 
Körpers  bestimmt  ist,  nämlich  der  Erdattraktion  (reinen  Gravi- 


/ 


Theorie  der  relativen  Bewegung  etc.  815 

tation)  und  der  dem  Körper  im  ersten  Moment  der  Bewegung 
durch  die  rotierende  Erde  erteilten  Geschwindigkeit 

Indem  also  der  eine  Teil  der  „force  d'entralnement",  „die 
auf  den  Eoordinatenanfang  wirkende  Kraft'^,  mit  der  Erd- 
attraktion zusammen  die  auf  den  Körper  von  außen  wirkende 
„Schwere"  bildet,  erhält  der  andere  Teil  der  ersten  Coriolis- 
schen  Hilfskraft  die  Bedeutung  einer  besonderen  Kraft,  der 
,4n8tantanen  Zentrifugalkraft",  die  infolge  der  scheinbaren 
Drehung  des  Körpers  um  die  instantane  Achse  auftritt. 

Die  allgemeinen  j  für  die  Bewegung  eines  Körpers  an  der 
Oberfläche  der  rotierenden  Erde  geltenden  Gleichungen  (38)  werden 
erhalten,  wenn  zu  der  Schwere  neben  anderen  äußeren  Kräften 
noch  die  instantane  Zentrifugalkraft  und  die  Coriolissche  Kraft 
hinzugefügt  werden, 

§21.  Prinzip  der  lebendigen  Kraft.  Von  den  wirklichen 
äußeren  Kräften  möge  auf  einen  sich  an  der  Erdoberfläche 
frei  bewegenden  Körper  nur  die  Erdattraktion  wirken;  im 
Falle  des  F ou c au It sehen  Pendels  ist  noch  zu  beachten,  daß 

(41)  Edx+Hdg  +  Zdz^O 

ist.  Alsdann  ergibt  sich  nach  Gleichung  (27)  für  die  betrach- 
teten Probleme: 

(42)  d(JSimc^--^Jcü^  =  JS{{X-\-X,)dx+{r+Y,)dy  +  {Z+Z,)dz\. 

D.  h. :  JJie  Abnahme  der  gesamten  lebendigen  Kraft j  die  sich 
aus  der  Differenz  der  relativen  lebendigen  Kräfte  der  fort- 
schreitenden und  der  um  die  instantane  Achse  rotierenden  Be- 
wegung des  Körpers  zusammensetzt ^  ist  gleich  der  vom  Körper 
unter  dem  Einfluß  der  Schwere  geleisteten  Arbeit. 

§  22.  Wir  kommen  auf  die  durch  (36)  gegebenen  Glieder 
der  allgemeinen  Gleichungen  zurück;  sie  sind  gleich  den  par- 
tiellen Differentialquotienten  der  instantanen  Rotationsenergie 
in  bezug  auf  die  einzelnen  Koordinaten.  Wird  (32)  in  (14) 
eingeführt,  so  ergibt  sich  unter  Benutzung  der  Abkürzungen 
(20)  für  das  instantane  Trägheitsmoment: 

(43)  J  ^  A  cos^  (f  -f  Csin^  (p  +  2  E%\n(p  cos  cp , 
und  wird  femer  auf  der  instantanen  Achse  die  Strecke 

yj 
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abgetragen^  so  sind  deren  Projektionen  auf  die  einzelnen 
Achsen : 

(44)  I  =  -^ cos qp ,     v  =  0,      -  ^  =  -~ sin tp  . 

Werden  diese  Ausdrücke  in  (43)  eingeführt,  so  ergibt  sich  für 
das  instantane  Trägheitseüipsoid  die  Gleichung: 

(45)  ^|2+Cf«- 2^1^=1. 

Das  TrägheitseUipsoid  artet  also  in  eine  Ellipse  aus.  Nach  §  7 
kann  man  demnach  einen  Teil  der  Erscheinung  auf  eine  um 
die  instantane  Achse  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde 
sich  im  Sinne  Nord  über  Ost  drehende,  mit  der  Masse  des 
Körpers  belegte  Ebene  zurückführen,  die  in  jedem  Augenblick 
ihre  geometrische  Form  ändert  und  infolge  ihrer  (relativen) 
Drehung  zur  Zeit  t  die  Energie  \J(o^  besitzt 

§  23.  Diese  relative  (scheinbare)  Drehung  ist,  wie  man 
am  einfachsten  aus  dem  Prinzip  der  lebendigen  Kraft  erkennt, 
ganz  unabhängig  von  den  von  außen  wirkenden  Kräften;  zu 
der  auf  den  Körper  wirkenden  Schwerkraft  können  noch  andere 
Kräfte  hinzutreten,  wie  die  erdmagnetische  Kraft,  der  Luft- 
widerstand. Zu  der  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  geleisteten 
Arbeit  treten  noch  die  Arbeiten  dieser  anderen  Kräfte  hinzu; 
es  kann  die  relative  Geschwindigkeit  c  und  das  Trägheits- 
moment  /  eine  Änderung  erfahren;  aber  das  durch  das  Glied 
\J(o^  charakterisierte  Phänomen  bleibt  in  jedem  Falle  er- 
halten, so  daß  die  Drehung  des  Körpers  um  die  instantane 
Achse  von  irgendwelchen  äußeren  Kräften  überhaupt  ganz  un- 
abhängig ist. 

§  24.  Wird  diese  hier  hervorgehobene  Rotation  auf  die 
Komponente  nach  der  r- Achse,  d.  h.  in  diesem  Falle  auf  die 
Vertikale  des  Ortes  P  bezogen,  so  kann  man  auch  sagen: 

Für  einen  an  einem  Orte  P  unter  der  geographischen 
Breite  qp  der  nördlichen  Hemisphäre  sich  befindenden  Beob- 
achter wird  ein  Teil  des  durch  die  hier  in  Betracht  kommen- 
den Bewegungsgleichungen  gegebenen  Phänomens  dadurch 
charakterisiert,  daß  sich  der  Körper  in  seiner  relativen  Be- 
wegung um  die  Fertikale  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  co  sin  (p 
in  der  Richtung  von  Nord  über  Ost  dreht. 
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Dieses  Phänomen  findet  bei  jeder  Bewegung  eines  Körpers 
an  der  Oberfläche  der  Erde  statt.  Die  bekannte  Erscheinung 
beim  Foucault sehen  Pendelversuch,  die  Drehung  der 
Schwingungsebene,  findet  auf  diese  Weise  eine  einfache  Dar- 
stellung. 

Aber  das  hier  erwähnte^  auf  fingierte  scheinbare  Zentri- 
fugalkräfte zurückgeführte  Gesetz,  in  welchem  die  Tatsache, 
daß  die  Bewegungsebene  im  absoluten  Baum  erhalten  bleibt, 
zum  Ausdruck  gelangt,  ist  allgemeinerer  Natur  als  das  zuerst 
Yon  Foucault  für  ein  schwingendes  Pendel  ausgesprochene 
Sinusgesetz.     Am  Äquator  (qp  =  0^,  wo 

ist,  findet  um  die  Vertikale  keine  Drehung  des  Körpers  statt, 
wohl  aber  um  die  instantane  Achse,  die  hier  mit  der  parallel 
zur  Erdachse  gehenden  or- Achse  zusammenfällt;  diese  schein- 
bare Drehung  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  o)  ist  entgegen- 
gesetzt der  absoluten  Drehung  der  Erde,  also  von  Osten  über 
den  Ort  nach  Westen,  Am  Nordpol  (qp  =  90®)  verschwindet 
die  auf  den  Koordinatenanfang  wirkende  Kraft  und  die  force 
(tentratnement  reduziert  sich  nur  zu  der  instantanen  Zentri" 
fugalkraft: 

Die  instantane  Achse  fällt  mit  der  z- Achse  zusammen 
und  durch  diese  fingierte  Zentrifugalkraft  wird  die  schein- 
bare Drehung  der  ßewegungsebene  des  Körpers  um  die  Elrd- 
achse,  und  zwar  im  umgekehrten  Sinne  der  Erddrehung 
erklärt. 

§  25.  Diesen  allgemeinen  Auseinandersetzungen  sei  noch 
eine  kurze  Betrachtung  des  Vorganges  beim  Foucaultschen 
Pendelversuch  hinzugefügt.  Im  Moment  des  Abbrennens  des 
Fadens,  wo  das  Pendel  noch  fest  mit  der  Erde  verbunden  ist, 
besitzt  es  infolge  der  Erdrotation  eine  besondere  Geschwindig- 
keit; diese  bestimmt  dann  zusammen  mit  der  Erdattraktion 
die  wirkliche  Bewegung  des  Pendelkörpers  auf  der  Peripherie 
einer  durch  den  Aufhängungspunkt  des  Pendels  gehenden 
Kreisebene  (bez.  beim  sphärischen  P^del  auf  einer  glatten 
Kogeloberfläche),  d.  b.  die  wirkliche  Bewegung  geschieht  nach 
dem   im  §  20  Gesagten   unter   dem   Einfluß   der   „Schwere^*. 
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Während  der  Bewegung  findet  eine  scheinbare  Drehung  des 
Pendelkörpers  um  die  Vertikale  mit  der  Winkelgeschwindig- 
keit Q>8inqp  statt,  und  zwar  im  Sinne  Nord  über  Ost,  gleich- 
gültig, nach  welcher  Seite  das  Pendel  schwingt.  In  den  Um- 
kehrpunkten, wo  allein  die  instantane  Zentrifugalkraft  auftritt^ 
wird  diese  Drehung  am  größten  sein,  und  gerade  diese  Stellen 
sind  für  den  Versuch  maßgebend;  dagegen  wird  beim  Durch- 
gang durch  die  Vertikale  keine  Drehung  stattfinden.  Die  Frage 
nach  der  Amplitude  der  Schwingung  hat  hier  gar  keine  Be- 
deutung. 

§  26.  Der  bisherigen,  zuerst  von  Binet^)  gegebenen 
Theorie  des  Foucaultschen  Pendelversuches  sind  DiflFerential- 
gleichungen  zugrunde  gelegt,  welche  außer  der  Schwere  und 
Fadentension  nur  noch  die  Coriolissche  Kraft  enthalten;  auf 
diese  Weise  wird  die  Drehung  der  Schwingungsebene  dieser 
fingierten  Kraft  zugeschrieben.  Folgende  Überlegung  zeigt 
jedoch,  daß  durch  diese  Kraft  eine  Drehung  der  Schwingungs- 
ebene in  einem  und  demselben  Sinne  nicht  erklärt  werden 
kann.  Denken  wir  uns,  daß  sich  das  im  Anfangspunkt  unseres 
Koordinatensystems  befestigte  Fadenpendel  z.  B.  in  der  Meridian- 
ebene nach  Norden  hin  bewege;  dann  wirkt  nach  der  in  §  9 
erwähnten  Regel,  da  zur  Linken  die  Achse  der  Rotation  des 
beweglichen  Koordinatensystems,  zur  Rechten  die  relative  Ge- 
schwindigkeit des  Körpers  liegen  soll,  die  Coriolissche  Kraft 
nach  Osten,  Wenn  nun  das  Pendel  nach  der  entgegengesetzten 
Seite,  also  nach  Süden,  schwingt,  dann  wirkt  die  Coriolissche 
Kraft,  da  die  Achse  der  Drehung  des  beweglichen  Koordinaten- 
systems stets  parallel  der  Erdachse  nach  dem  Polarstern  ge- 
richtet bleibt,  nunmehr  entgegengesetzt  wie  vorhin  (nach  Westen), 
und  man  sieht,  daß  man  bei  dem  Foucaultschen  Pendel- 
versuch die  in  einem  und  demselben  Sinne  erfolgende  gleich- 
mäßige Drehung  der  Schwingungsebene  durch  die  Coriolissche 
Kraft  nicht  erklären  kann.  Vielleicht  wird  man  auf  diese 
fingierte  Kraft  gewisse  Störungen  zurückführen  können;  sie 
wird  die  Tendenz  haben,  die  Drehung  das  eine  Mal  zu  be- 
günstigen, das  andere  Mal  zu  verhindern.  Zu  Anfang  und 
gegen  Ende  einer  Schwingung  erreicht  die  Coriolissche  Kraft 

1)  J.  Binet,  1.  c. 
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ihr  Minimum y  beim  DurchgaDg  durch  die  Vertikale,  wo  die 
Geschwindigkeit  des  Pendels  am  größten  ist,  ihr  Maximum. 
Auch  dieser  Umstand  spricht  gegen  die  bisherige  Theorie; 
denn  hierdurch  kann  die  schleifenartige  Spur  beim  Foucault- 
schen  Pendelversuch  nicht  erklärt  werden.  Ob  überhaupt  ein» 
Wirkung  der  Coriolisschen  Kraft  in  diesem  Falle  auftritt, 
ist  sehr  zu  bezweifeln;  Poisson^)  sagt  von  dieser  Kraft:  „H2n 
calculant  cette  derni^re  force,  ou  trouve  qu'elle  est  trop  petita 
pour  6carter  sensiblement  le  pendule  de  son  plan,  et  avoir 
aucune  influence  appr^ciable  sur  son  mouvemeut.^^ 

Die  üblichen,  Tür  unendlich  kleine  Schwingungen  auf 
Grund  der  Bin  et  sehen  Gleichungen  gemachten  Näherungs- 
rechnungen gelten  nur  für  einen  Teil  der  unendlich  kleinen 
Schwingung  und  können  weiter  nichts  ergeben  als  die  Richtung 
der  während  dieses  Teiles  der  unendlich  kleinen  Schwingung 
Torhandenen  Coriolisschen  Kraft,  die  bei  Umkehr  der  Be- 
wegungsrichtung die  entgegengesetzte  Richtung  annimmt  Die 
Unrichtigkeit  des  gewöhnlichen  elementaren  Beweises  der  „Un- 
Teränderlichkeit  der  Schwingungsebene**,  „der  kaum  für  eine 
unendlich  kleine  Zeit  und  höchstens  dafür  allein  gültig  ist'% 
hebt  besonders  Roth  ig  ^j  hervor,  doch  scheint  dieses  wenig 
Beachtung  gefunden  zu  haben. 

§  27.  Im  folgenden  sei  noch  ein  anderes  Beispiel  er- 
wähnt, bei  dem  die  scheinbare  Drehung  der  Bewegungsebene 
in  Frage  kommt. 

Wie  bekannt,  findet  bei  einem  frei  fallenden  Körper  eine 
Abweichung  nach  Osten  statt,  und  man  sagt,  daß  der  fallende 
Körper  dem  Fußpunkt  der  durch  die  Anfangslage  des  Körpers 
gelegten  Vertikalen  voranläuft.  Diese  östliche  Abweichung 
kann  nun  als  Folge  der  relativen  Bewegung,  und  zwar  auf  die 
Wirkung  der  fingierten  Coriolisschen  Kraft  zurückgeführt 
werden.  Die  relative  Geschwindigkeit  ist  in  diesem  Falle 
vertikal  nach  unten,  die  instantane  Achse  der  Rotation  dos 
mit  dem  Beobachter  fest  verbundenen  beweglichen  Koordinaten- 
systems vom  Koordinatenanfang,  dem  Anfangspunkt  der  Be- 
wegung, nach  dem  Polarstern  gerichtet,  die  Coriolissche  Kraft 


1)  S.  D.  Poisson,  1.  c.  p.  24. 

2)  0.  Röthig,  1.  c.  p.  155. 
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wirkt  daher  nach  Osten.  Streng  genommen,  ist  die  relative 
Geschwindigkeit  vertikal  nach  unten  nur  in  dem  Anfangspunkt 
der  Bewegung  gerichtet;  wenn  aber  die  östliche  Deviation 
bereits  eingetreten  ist,  so  ßlUt  die  relative  Bahn  des  Körpers 
nicht  mehr  mit  der  Vertikalrichtung  zusammen  und  die  Coriolis  - 
sehe  Kraft  wirkt  nicht  mehr  genau  nach  Osten,  sondern  es 
tritt  eine  kleine  Komponente  nach  Süden  auf.  Auf  diese  von 
<3-auss^),  Poisson^  u.  a.  berechnete  Komponente  hat  man 
die  namentlich  von  Hook*),  Guglielmini^,  Benzenberg^) 
und  Reich ^]  wenn  nicht  bewiesene,  so  doch  behauptete  Ab- 
weichung nach  Süden  zurückführen  wollen. 

Unabhängig  von  dieser  kleinen  Komponente  kann  die  süd- 
liche Abweichung  noch  in  dem  hier  beschriebenen  Foucault- 
schen  Phänomen,  d.  h.  in  der  scheinbaren  Drehung  der  Be- 
wegungsebene im  Sinne  Nord  über  Ost  gesucht  werden.  Da 
iiber  die  Fallzeit  nur  wenige  Sekunden  beträgt,  so  dürfte  es 
kaum  gelingen,  diese  scheinbare  Drehung  des  frei  fallenden 
Körpers  um  die  instantane  Achse  experimentell  wirklich  zu 
beweisen.  Der  von  Reich  zwar  angegebene,  doch  keineswegs 
als  sicher  hingestellte  Wert  von  etwa  4  mm  ist  für  die  hier 
in;Frage  kommende  südliche  Abweichung  gewiß  zu  groß.  Diese 
Abweichung  würde  einer  Drehung  „der  ebenen  Masse**  um 
die  Vertikale  um  ca.  8^  in  6  Sek.  entsprechen,  d.  h.  um  den- 
jenigen Winkel,  den  ein  Foucaultsches  Pendel  in  Freiberg  i.  S. 
in  ^/^  Stunden  beschreiben  würde.  In  6  Sek.  beschreibt  das 
Pendel  in  den  Breitengraden  von  50^  einen  Winkel  von  etwa 
0,02^,  d.  i.  in  Bogenmaß  ausgedrückt,  gleich  0,00035;  wird 
diese  Abweichung  auf  einen  Bogen,  dessen  Radius  gleich  der 
von  Reich  beobachteten  östlichen  Abweichung  von  28,4  mm 
ist,  bezogen,  so  erhält  man  für  die  südliche  Abweichung  etwa 
0,01  mm;    dieser  Wert  ist  zwar  doppelt  so  groß  als  der  von 


1)  C.  F.  Gauss,  Werke  V.  Bd.  p.  495.  Göttingeu  1877. 

2)  S.  D.  Poisson,  1.  c. 

3)  Vgl.  J.  F.  Benzenberg,  Versuche  über  das  Gesetz  des  Falles  etc. 
DüBseldorf  1804. 

4)  J.  F.  Benzenberg,  1.  c:   ferner  Versuche  über  die  Umdrehung 
der  Erde.     Düsseldorf  184.^. 

5)  F.   Reich,    Fall  versuche  etc.     Freiberg   1832;    Pogg.    Ann.    2d 
p.  494.  1833. 
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der  kleinen  südlichen  Komponente  der  Coriolisschen  Kraft 
herrührende,  liegt  aber  doch  ganz  im  Bereich  der  Beobach- 
tungsfehler.  ^)  —  Beim  Foucault  sehen  Pendel  versuch  kann 
die  Bewegungszeit  des  Körpers  beliebig  verlängert  und  daher 
aach  die  scheinbare  Drehung  des  Körpers  um  die  instantane 
Achse  durch  das  Experiment  festgestellt  werden. 

Mit  vorliegenden  Betrachtungen  hängen  noch  andere 
Probleme  eng  zusammen,  wie  der  Wurf  nach  oben,  der 
Seitendruck  der  Eisenbahnzüge  auf  die  Schienen  u.  a. 

§  28.  Das  in  der  Abhandlung  Gesagte  kann  man  kurz 
folgendermaßen  zusammenfassen:  Die  allgemeine  Theorie  der 
relativen  Bewegung  führt  die  Erscheinungen  auf  gewisse 
fingierte  Kräfte  zurück.  Bei  dem  Problem  der  Bewegung 
eines  Körpers  an  der  Oberfläche  der  rotierenden  Erde  erhält 
man  in  bezug  auf  ein  mit  der  Erde  sich  drehendes  Koordi- 
natensystem die  Bewegungsgesetze,  wenn  zu  den  wirklichen 
auf  den  Körper  wirkenden  Kräften  noch  die  folgenden  fingierten 
Kräfte  hinzugefügt  werden: 

1.  Die  auf  den  Koordinatenanfang  wirkende  Kraft,  die 
gleich  der  aus  der  Rotation  der  Erde  um  ihre  Achse  ent- 
springenden Zentrifugalkraft  ist  und  mit  der  Erdattraktion 
zusammen  die  auf  den  Körper  wirkende  Schwere  bildet. 

2.  Eine  bisher  nicht  beachtete  besondere  Zentrifugalkraft^ 
die  von  der  eben  erwähnten  vollständig  zu  trennen  ist  und 
aus  einer  scheinbaren  Drehung  des  sich  bewegenden  Körpers 
um  eine  durch  den  Beobacbtungsört  parallel  zur  Erdachse 
gezogene  Gerade  entstanden  gedacht  werden  kann.  Diese 
Drehung  ist  unabhängig  von  irgend  welchen  äußeren  Kräften 
und  erfolgt  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde,  aber 
im  umgekehrten  Sinne  der  Erddrehung.  Wird  die  Drehung 
auf  die  Vertikale  des  Beobachtungsortes  bezogen,  so  erhält 
man  das  zuerst  von  Foucault  für  die  scheinbare  Drehun^^ 
der  Schwingungsebene  eines  Pendels  ausgesprochene  Sinus- 
gesetz. 


1)  Dasselbe  gilt  auch  von  dem  in  neuester  Zeit  von  Edwin  H. 
Hall  (The  Physical  Review  17.  p.  179  u.  245.  1903)  für  die  südliche 
Abweichung  angegebenen  Wert  von  0,050  ±  0,043  mm  bei  einer  Fallhöhe 
von  23  m. 
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3.  Die  Coriolissche  Kraft,  welche  die  östliche  Abweichung 
«Ines  frei  fallenden  und  die  westliche  Abweichung  eines  auf- 
wärts geworfenen  Körpers  erklärt,  jedoch  zur  Deutung  der  von 
Foucault  beobachteten  Erscheinung,  wie  es  bisher  geschab, 
nicht  benutzt  werden  kann,  da  bei  Umkehr  des  Pendels  diese 
fingierte  Kraft  nicht  denselben,  sondern  den  entgegengesetzten 
Richtungssinn  annimmt. 

Charlottenburg,  Juli  1905. 

(Eingegangen  28.  Juli  1905.) 


Nachtrag  während  der  Korrektur.  Die  in  §  1 9  aufgestellten 
Bewegungsgleichungen  habe  ich  bereits  früher  (Bulletin  de 
TAcad.  d.  Sc.  de  Cracovie  p.  472.  1904)  unter  der  von  vorn- 
herein eingeführten  Vereinfachung  entwickelt,  daß  die  Kom- 
ponenten der  Schwere  0,  0,  g  sind.  Diese  Gleichungen  wurden 
von  Hrn.  Rudzki  (Ibid.  p.  253.  1905)  für  „fehlerhaft^*  erklärt. 
Ich  habe  hierauf  bereits  in  der  „Physikalischen  Zeitschrift** 
(6.  p.  559.  1905)  erwidert  und  darauf  hingewiesen,  daß  seine 
eigentümlichen  Betrachtungen  zum  Teil  auf  ein  Mißverständnis 
meiner  Arbeit,  zum  Teil  auf  eine  auffällige  Verwechselung  der 
Begriffe  der  Ruhe  und  Bewegung  hinauskommen. 
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4.  Studien  über  I>iffusionsvorgänge  wässeriger 

Lösungen  in  Gelatine;  ^) 
von  Peter  Neil. 


Inhalt:  I.  Einleitung.  IL  Versuche  zur  Bestimmung  von  Diffu- 
sionskonstanten.  III.  Einfluß  der  Gelatine  auf  die  Diffusion  wässeriger 
Lösungen.  IV.  Einfluß  der  Gelatine  auf  die  Leitfähigkeit  der  Elektro- 
lyte.    V.  Nachtrag. 

I.   Einleitung. 

Die  Literatur  und  die  praktischen  Arbeiten  über  das  für 
die  allgemeine  Naturwissenschaft,  besonders  aber  für  die  Tier- 
und  Pflanzenphysiologie  so  wichtige  Kapitel  der  Diffusion 
sind  heute  kaum  mehr  zu  überschauen.  Aber  der  Mangel 
an  übereinstimmenden  Ergebnissen  auf  diesem  experimentell 
schwierigen  Gebiete  regt  stets  zu  neuen  Versuchen  an. 

Eine  der  größten  neueren  Arbeiten  dieser  Art  ist  die  im 
Jahre  1900  in  der  Phil.  Transact.^  erschienene  Abhandlung 
der  beiden  Botaniker  Brown  und  Escombe,  betitelt:  Static 
Diffusion  of  Gases  and  Liquids  in  relation  to  the  Assimilation 
of  Carbon  and  Translocation  in  Plauts. 

Obschon  diese  Arbeit  zu  botanischen  Zwecken  unternommen 
wurde,  so  ist  ihr  Inhalt  doch  auch  für  den  Physiker  von  nicht 
zu  unterschätzendem  Interesse.  Die  Verfasser  knüpften  in 
ihrer  Betrachtung  an  an  die  unverhältnismäßig  großen  Mengen 
Kohlensäure,  die  das  Pflanzenblatt  zu  absorbieren  und  zu 
assimilieren  vermag.  Ihnen  war  es  klar,  daß  sie  nur  dann  zu 
einer  befriedigenden  Lösung  ihrer  physiologischen  Fragen 
kämen,  wenn  sie  vorher  eingehend  die  Absorption  und  Diffusion 
der  Kohlensäure  studiert  hätten.  Eines  der  merkwürdigsten 
Ergebnisse  ihrer  Untersuchungen  war  das,  daß  die  Offnungs- 
fläche  eines  Blattes  (Summe  der  Porenflächen)  das  Vielfache 


1)  Bonner  Inaugural -Dissertation. 

2)  H.  T.  Brown  u.  F.  Escombe,  Phil.  Transact.  of  the  Royal  Soc. 
of  London  198  B.  p.  223—292.  1900. 
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der  Eohlens&nre  absorbieren  kann,  welche  eine  znsammen- 
hängende  Ofihangsfläche  derselben  Größe  absorbiert  Die  Ver- 
fasser ahmten  daraufhin  das  natürliche  Blatt  dadurch  nach, 
daß  sie  dünne,  undurchlässige  Metallscheiben  mit  gleichmäßig 
yerteilten  engen  Öffnungen  versahen,  um  den  Einfluß  einer 
solchen  Metallscheibe  auf  die  Menge  der  absorbierten  Kohlen- 
säure zu  zeigen,  yerfuhren  sie  also:  Die  Kohlensäure  der  Luft 
wurde  von  'konzentrierter  Natronlauge  sozusagen  ToUständig 
absorbiert  Den  Zugang  der  atmosphärischen  Kohlensäure  zu 
dieser  Natronlauge  bildete  eine  breite  zylindrische  Röhre,  die 
durch  die  oben  erwähnte  Metallscheibe  verschließbar  war.  Sie 
fanden  alsdann,  daß  ein  solches  feindurchlochtes  Blatt  unter 
Umständen  genau  ebensoviel  Kohlensäure  absorbieren  ließ, 
wenn  die  Summe  der  Lochfläche  ca.  ^s  ^^^  ganzen  Blattfläche 
betrug,  wie  wenn  das  Sieb  überhaupt  ausgeschaltet  war,  d.  h 
die  Lochfläche  Yi  betrug. 

Nahmen  die  Verfasser  verschiedene  Metallblätter  mit  nur 
einer  zirkulären  Durchbohrung,  so  fanden  sie,  daß  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  Menge  des  absorbierten  bez.  diffun- 
dierten Gases  proportional  war  dem  Durchmesser  der  Öffnung^ 
nicht  aber  proportional  der  Offnungsfläche.  Vorausgesetzt  ist 
hierbei,  daß  die  Offnungsfläche  klein,  das  Metallblatt  sehr 
dünn  und  die  gesamte  Blattfläche  relativ  groß  war. 

Die  Erklärung  dieser  merkwürdigen  Verhältnisse  unter- 
nahm J.  L armer.  Er  betrachtete  zunächst  eine  Scheibe  mit 
einer  in  der  Mitte  befindlichen  konzentrischen  Öffnung,  deren 
Durchmesser  3 — 4  mal  kleiner  war  als  die  Länge  und  Breite 
der  ganzen  Scheibe.  Wenn  die  Luft  oberhalb  der  Flüssigkeit 
vollkommen  ruhig  ist,  wird  ein  konvergenter  Strom  Kohlensäure 
nach  der  Öffnung  fließen.  Hat  sich  der  stationäre  Zustand 
hergestellt,  dann  wird  die  Kohlensäure  in  gewissen  Entfernungen 
von  der  Öffnung  unendlich  viele  Flächen  gleicher  Dichte  her- 
stellen. Senkrecht  zu  diesen  Flächen  gleicher  Dichte  —  welche 
hier  Schalen  darstellen,  die  sich  konzentrisch  über  dem  Rande 
der  Öffnung  lagern  —  fließt  der  Absorptions-  bez.  Diffusions- 
strom. 

Das  mathematische  Problem  ist  dasselbe,  wie  es  vorkommt 
bei  einem  elektrischen  Felde  in  der  Nähe  eines  Konduktors, 
der    in    einer    nichtleitenden    Oberfläche    eingebettet   ist,    und 
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der  dieselbe  Form  und  Dimension  hat  wie  die  absorbierende 
Offidung. 

Die  gebogenen  Oberflächen  oder  Schalen  des  Gases  gleicher 
Dichte  sind  tatsächlich  genau  analog  den  ebenso  gebogenen 
Flächen  gleichen  Potentials  oberhalb  einer  elektrisierten  Scheibe, 
während  die  konvergenten  Stromlinien  analog  sind  den  elek- 
trischen Kraftlinien.  Mit  Hilfe  dieser  elektrischen  Analogie 
(vgl.  Clerk  Maxwell,   ,,Electricity  and  Magnetism'*)  wird  es 

•  •  • 

nns  plausibel  gemacht,  daß  bei  solch  engen  Offnungen  die  Ab- 
sorption bez.  die  Diffusion  proportional  ist  dem  Durchmesser 
der  Öffnung.  Eine  Stütze  findet  diese  Erklärung  in  der  Ana- 
logie  der  durch  zirkuläre  Offnungen  yerdunstenden  Flftssigkeit, 
die  Stefan^)  auch  proportional  fand  dem  Offnungsdurchmesser. 
Die  Formel,  durch  welche  Stefan  den  Wert  der  Verdunstung 
an  einer  zirkulären  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ausdrückt,  war 

P  —  p 

Hier  bedeuten:  M  die  Menge  der  verdunstenden  Flüssig- 
keit» k  den  Diffusionskoeffizienten  des  Dampfes,  a  den  Radius 
der  flüssigen  Scheibe,  P  den  Atmosphärendruck,  p  die  Dampf- 
tension an  der  Flüssigkeitsoberfläche,  p'  die  Dampftension 
sehr  weit  von  derselben  entfernt. 

Diese  Formel  ist  identisch  mit  einer  von  Larmor  ge- 
gebenen, die  man  anwenden  kann  auf  den  entsprechenden 
Prozeß  der  Kohlensäure  bei  vollständig  absorbierender  Ober- 
fläche: 

wo  Q  die  absorbierte  Menge  bedeutet,  k  den  Diffusionskoeffi- 
zienten von  Kohlensäure  in  Luft,  o  die  Dichte  der  atmo- 
sphärischen  Kohlensäure  an  einem  von  der  Öffnung  hinlänglich 
entfernten  Punkte,  D  den  Durchmesser  der  Öffnung. 

Diese  letzte  Formel  wurde  abgeleitet  unabhängig  von  der 
Stefan  sehen  Entwickelung,  nur  als  Parallele  zu  den  ent- 
sprechenden, wesentlich  identischen  elektrischen  Vorgängen. 


1)  J.  Stefan,  Sitzungsber.   der  k.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Wien 
8S.II.  p.  613.  1881. 

Axuuden  der  Phjsik.   IV.  Folge.    18.  22 


[Die  allgemeine  Formel  wttrde  hier  heißen  rnüssai: 
«_2*(i.-(,JZ), 

WO  Q,  die  Dichte  der  Eohlens&iire  aoi  der  abaorbierendeD 
Oberä&che  selbst  wSn.  Bei  Tollständig  abBorbieraader  Ober- 
fiiehe  ist  aber  g^  =  0;  daher  die  obige  Formel] 

Was  die  praktische  DareteUniig  der  vorerst  nur  auf  (inmd 
der  elektrischen  Parallele  als  Torbanden  gedachten  Schalen 
anbetrifft,  so  gelang  diese  den  Verfassern  dadorch,  daß  sie 
gefärbte  Sabstanzen  durch  die  kreisrunde  Öfomig  eines 
Glimm  erblattes  in  w&sserige  LOsung  (der  zur  Vfirmeidnni:;  Ton 
Eonvektionaströmen  etwas  G«tatine  zogesetzt  war)  hinein- 
diffnndieren  ließen,  nnd  dann  nach  gewissen  Zeitabschnitten 
den  Fortschritt  der  Sphäroide  pbotographisch  festl^^n.  Die 
G^esamtheit  der  Photographien  Ter- 
einigten  sie  alsdann  zn  einem  Bild* 
System.  Die  Ergebnisse  entsprachen 
in  allen  Fällen  den  theoretisch 
voraosgesagtea  Figuren.  Von  den 
theoretisch  erQrterten  Fällen  wollen 
wir  hier  nur  einen  herausgreifen, 
da  nur  dieser  für  nnsere  spä- 
teren Untersuchungen  in  Betracht 
kommt. 

Denken  wir  uns  in  U  ;Fig.  1) 
eine  vollständig  absorbiorendeOber- 
tläche,  il.  h.  die  Konzentration  o^ 
der  Kohlensäure  gleich  U.  In  e^  sei 
die  Konzentnitiou  gleich  «, ,  in  e 
Die  durch  den  Querschnitt  e^  (kassierende 
I  durch 


sei    dieselbe 
Kohlensäure  sei  j 


'/,-«(..', -»,j; 


Hier  bedeutet  /,  die  Länge  der  Rühre  0  r^    und  J   den  Quer- 
schnitt dieser  Röhre: 


Wenn  der  stationäre  Zustand  hergestellt  i-,t,  so  ist  ^|  =  Q. 
Uti'cTibar  hindert  die  Schalenbilduiis;  an  ileni  oberen  Knde  der 
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Röhre  die  Diffusion.  Dieser  hindernde  Einfluß  wäre  derselbe, 
wenn  die  Bohre  um  irgend  eine  Strecke  X  länger  wäre  und 
die  Schalenbildung  nicht  stattfände.  In  dieser  neuen  Röhre 
wäre  dann  das  Konzentrationsgefälle  nicht  Q^-^g^^  sondern 
g  —  Q^j  und  die  Länge  wäre  nicht  mehr  Z,  sondern  L  +  X.   Statt 

koimen  wir  dann  setzen 

da  ja  Qi  =  Q  ist 

Da  nun  ()q  =  0,  bekommen  wir 


L  ^     L-hX 

Wir  erhalten  somit  die  Gleichung: 

i—Xn 

«  =  «,  =2Ä((>-(>,)i>  =  Ä(>,A  =  Ä(>^^. 
Für  den  Fall,  daß  Z  =  0,  wird  auch  (>j  =  p^^  ■■  0  und  aus 

^  9  (^ )  n 

wird 

^'Q  (   o    1  ^ 

2koU  =  ^J-^—  • 

X 

Daraus  ergibt  sich: 

X  =  V87r.i>  =  0,393  i>. 

Daraus  ergibt  sich  andererseits  wieder 

^  ""      ^^  L  +  0,393  D 

und 

Diese  Formel  benutzten  Brown  und  Escombe  später 
zur  Bestimmung  einer  Diflfusionskonstante  von  NaCl.  [Falls 
das  Glimmerblatt  sehr  dünn  ist,  d.  h.  wenn  Z  =  0,  so  verein- 
facht sich  die  Formel  auf 

Q 


^^    2qD 
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Ihre  experimentellen  Untersuchungen  zur  Bestimmung  der 
Diffusionskonstante  von  NaCl  führten  die  Verfasser  in  folgen- 
der Weise  aus: 

Zylindrische  Glasschalen  Ä  (Fig.  2),  von  genügender  Dimen- 
sion wurden  an  ihrem  offenen  Ende  mit  einem  dünnen,  zentral 
durchbohrten  Glimmerblatt  vermittelst  Eanadabalsam  dicht 
verschlossen.  Alsdann  wurde  eine  Mischung  von  89,5  Teilen 
Wasser,  5  Teilen  Gelatine  und  5,5  Teilen  NaCl  dargestellt 
und   die   Schale   genau   bis   zum  Niveau   des   Glimmerblattes 

gefüllt.  Nachdem  nun  diese  Masse  erstarrt 
war,  wurde  die  Schale  mit  der  Ofiiiung  nach 
unten  in  destilliertes  Wasser  getaucht  Die 
Konzentration  des  Salzes  in  der  Schale  betrug 
Q^  SS  0,055,  an  der  Berührungsebene  der  Gela- 
tine mit  Wasser  dagegen  Qq^O,  und  zwar 
steUy  da  die  kleinen  Mengen  des  diffundieren- 
Plg  2.  <^6n   Salzes   sofort    durch    Konvektionsströme 

und  infolge  der  Schwere  entfernt  wurden. 
Nach  ungefähr  15 — 20  Stunden,  so  meinten  die  Verfasser, 
habe  sich  innerhalb  der  Gelatine  der  in  Fig.  1  skizzierte  Zustand 
hergestellt.  Wenn  wir  nämlich  die  Durchbohrung  des  Glimmer- 
blattes als  zylindrische  Röhre  betrachten,  so  ist  L  die  Dicke 
des  Glimmerblattes.  Q  soll  alsdann  die  pro  Stunde  diffundierte 
Menge  NaCl  bedeuten.  Da  Q  durch  Analyse  des  Wassers 
und  D  und  L  durch  Messung  zu  finden  sind,  so  glaubte  man 
auf  Grund  der  Formel 


(L  +  0,893  D)  _  q(L-\-  0,393  D) 


n  o 
4 


k  leicht  und  zuverlässig  bestimmen  zu  können. 

Das  Ergebnis  der  Versuche  geht  aus  der  Tab.  I,  p.  329, 
hervor. 

Die  ungeheuren  Abweichungen  der  hier  gefundenen  Werte 
von  denen  der  angeführten  älteren  Autoren  veranlaßte  mich, 
die  Methode  von  Brown  und  Escombe  näher  zu  untersuchen. 
Für  den  Fall,  daß  meine  Untersuchungen  die  obigen  Er- 
gebnisse bestätigen  sollten,  so  wollte  ich  diese  einfache  Methode 
auf  die  Bestimmung   weiterer  Diffusionskonstanten  ausdehnen. 
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II.    Versuche  zur  Bestimmung  von  Diffusionskonstanten. 

Die  Versuchsanordnung  zar  BestimmuDg  von  Diffusions- 
konstanten  war  im  weseDtlichen  dieselbe  wie  die  von  Brown 
und  Es  comb  6.  Die  Offnungsdurchmesser  waren  yerschieden 
groß,  um  zu  gleicher  Zeit  das  ,,Durchmess6rgesetz''  erproben 
zu  können.  Die  Glimmerblätter  waren  möglichst  dünn.  Die 
Offnungen  wurden  mit  scharfen  Stahllochem  ausgestanzt,  wobei 
eine  glatte  Bleifläche  die  am  meisten  geeignete  Unterlage  bot. 
Die  Dicke  [L)  des  Glimmerblattes  wurde  vermittelst  Mikro- 
meterschranbe,  der  Durchmesser  (JD)  der  Öffnungen  mit  dem 
Kathetometer  der  größeren  Genauigkeit  halber  je  10  mal  ge- 
messen. Die  Versuche  selbst  fanden  in  einem  tiefen  Keller- 
raume  statt,  der  vor  Temperaturänderungen  yorzüglich  ge- 
schützt war.  Im  ganzen  wurden  zu  den  acht  folgenden 
Versuchen  nur  zwei  Schalen  gebraucht.  Dieselben  wurden 
gleichzeitig  in  je  einem  größeren  Glasbehälter  mit  ungefähr 
2  Liter  destilliertem  Wasser  eingetaucht,  mit  der  Öffnung 
nach  unten,  nach  einer  bestimmten  Zeit  wieder  herausgenommen, 
abgewaschen  und  so  schnell  als  eben  möglich  in  zwei  andere, 
gleichartige  Gefäße  eingetaucht.  So  diente  die  eine  Schale 
zu  den  Versuchen  1,  3,  5,  7,  die  andere  zu  den  Versuchen  2, 
4,  6,  8.     Wie  aus  der  Formel 

,         ^(L  4- 0,393/;)         .,  (L +0,393 />) 
^'  A.  o  "^         l) 
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hervorgeht,  ist  zur  Bestimmung  der  Diffusionskonstante  k  die 
genaue  Bestimmung  der  in  der  Zeiteinheit  diffundierenden 
Menge  Salz  (Q)  nötig.  Brown  und  Escombe  bemerken  zu 
dieser  Bestimmung  von  NaCl  weiter  nichts,  als  daß  sie  dieselbe 
auf  dem  Wege  der  Cl-Bestimmung  gemacht  hätten,  und  zwar 
schreiben  sie,  daß  sie  das  Cl  als  AgCl  gefällt  und  als  solches 
gewogen  und  daraus  dann  das  NaCl  berechnet  hätten.  Ich 
glaubte  also,  die  Verfasser  seien  den  allgemein  üblichen  Weg 
der  gewichtsanalytischen  Cl-Bestimmung  gegangen.  Ich  setzte 
also  dem  mit  NO3H  angesäuerten  Diffusat  NO^^Ag  zu  und  er- 
hielt im  ersten  Moment  einen  weißen  Niederschlag,  der  jedoch 
in  wenigen  Sekunden  grau,  dann  braun  und  nach  einigen 
Stunden  schwarz  war.     Diese  Wandlung  trat  sowohl  im  Licht 
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als  auch  im  Dunklen  ein.  Es  war  eben  Gelatine  mit  dem 
NaCl  mitdifiundiert  und  wirkte  auf  das  AgCl  ein.  Bei  weiteren 
Versuchen  fand  ich,  daß  der  schwarze  Niederschlag  -^  der 
sich  nur  sehr  schwer  sammeln  ließ  —  ungefähr  nur  den  fünften 
Teil  des  berechneten  AgCl  wog.  Diese  Gesichtsverminderung 
kann  natürlich  nicht  allein  durch  eine  Reduktion  des  AgCl 
zu  Ag  bewirkt  worden  sein,  obgleich  auch  diese  hier  mitwirkte. 
Es  ist  höchstwahrscheinlich,  daß  das  AgCl  in  feinster  Ver- 
teilung von  der  mitdifiundierenden  Gelatine  absorbiert  wurde 
und  so  durch  das  Filter  ging.  Andererseits  ist  nicht  aus- 
geschlossen, daß  die  Gelatine,  oder  zum  mindesten  ein  Be- 
standteil derselben,  mit  dem  AgCI  chemisch  reagierte.  Aus 
diesen  Gründen  war  es  nun  nötig,  die  Gelatine  unschädlich  zu 
machen,  um  das  Cl-Ion  zur  unbehinderten  Reaktion  zu  er- 
balten. Es  wurden  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  die  ver- 
schiedensten Wege  eingeschlagen.  Zunächst  wurde  das  Diffusat 
eingedampft  und  mäßig  geglüht.  Es  trat  nach  Auflösung  des 
Bückstandes  in  Wasser  und  Zusatz  von  NOjAg  zwar  eine  reine 
AgCl-Fällung  ein,  aber  das  Cl  war  zum  Teil  verflüchtigt 
worden,  wie  die  Kontrollversuche  zeigten.  Wurde  das  Diflusat, 
um  es  von  der  Gelatine  auf  nassem  Wege  zu  befreien,  mit 
NO3H  oder  SO4H2  erhitzt,  so  wurde  zwar  die  Gelatine  zer- 
stört, das  Cl  aber  durch  die  starken  Säuren  ausgetrieben.  Des 
fei*neren  war  es  nicht  ausgeschlossen,  daß  aus  der  Gelatine 
sich  bildende  Cyanverbindungen  lösliche  Cyanchlorsilberdoppel- 
salze  zustande  kommen  ließen.  Es  gelang  mir  auch  nicht, 
mit  Hilfe  anderer  Oxydationsmittel,  z.  B.  MnO^K,  die  Gelatine 
zu  beseitigen.  Verschiedentliche  Versuche,  das  Cl  auf  titri- 
metrischem  Wege  zu  bestimmen,  hatten  ebenfalls  nicht  den 
gewünschten  Erfolg.  Ein  sehr  umständlicher  und  mühevoller 
Weg  zur  Cl-Bestimmung  war  schließlich  folgender: 

Die  ungefähr  2  Liter  Diffusat  wurden  auf  wenige  Kubik- 
zentimeter eingedampft.  Diese  wurden  alsdann  in  ein  Hoff- 
meistersches  Gläschen  gebracht  und  bis  zur  vollständigen 
Trockne  eingedampft.  Das  Gläschen  wurde  alsdann  mit  (aller- 
dings schwer  erhältlichem)  CaO  verrieben  und  in  eine  Ver- 
brennungsröhre gebracht.  Nach  ungefähr  20  Min.  Glühzeit 
wurde  das  Verbrennungsprodukt  in  Wasser  vorsichtig  zu 
Ca(0H)3  4-  CaClg   aufgelöst,   die  Lösung  von  Glassplittern  und 
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anderen  Verunreinigangen  gesäubert  nnd  schließlich  das  Cl 
als  AgCl  gewichtsanalytisch  bestimmt. 

Ich  habe  notgedrungen  der  chemischen  Analyse  der  in 
Gelatine  gelösten  Körper  im  folgenden  eingehendere  Aufmerk- 
samkeit schenken  müssen.  Das  Elrgebnis  einer  großen  Anzahl 
Ton  Versuchen  nach  dieser  Bichtung  hin  ist  gewesen,  daß  die 
elektrolytisch  abscheidbaren  Basen,  wie  Cu,  Ag,  PbOj^  am 
ersten  geeignet  sind^  quantitativ  aus  gelatinöser  Lösung  ge- 
wonnen zu  werden.  Vorbemerkt  sei  hier,  daß  die  Diffusions- 
yersuche  mit  Ag-  und  Pb- Salzen  deshalb  fehlschlugen ,  weil 
dieselben  durch  die  Gelatine  teils  in  das  entsprechende  Oxyd 
oder  sogar  in  das  Metall  umgewandelt  wurden. 

Des  ferneren  sei  bemerkt,  daß  außer  den  mit  der  Analyse 
zusammenhängenden  Schwierigkeiten  solche  im  Laufe  der  Ver- 
suche selbst  sich  herausstellten.  So  vermochte  z.  B.  das  Auf- 
quellen der  Gelatine  in  der  Schale  die  Versuchsanordnung  zu 
variieren.  Unter  umständen  drangen  gewisse  Bakterien  in 
die  Gelatine  ein,  zersetzten  dieselbe  und  verstopften  die  Öffnung 
des  Glimmerblattes. 

Außerdem  darf  wohl  nicht  übersehen  werden,  daß  die 
Lösungstemperatur  der  Gelatine  deren  Charakter  nicht  un- 
bedeutend zu  ändern  vermag,  wie  P.  v.  Schröder^)  uns  ge- 
zeigt hat.  Ich  habe  daher  stets  die  Gelatine  bei  70^  C.  ge- 
löst und  ca.  10  Min.  lang  auf  dieser  Temperatur  erhalten. 

Über  den  Einfluß  der  Gelatine  selbst  auf  die  Diflfusion 
soll  im  dritten  Abschnitt  berichtet  werden. 

Die  nachstehende  Versuchstabelle  p.  333  soll  nach  zwei 
Richtungen  Aufschluß  geben. 

Die  Aufstellung  zeigt,  daß  die  Diffusion  einer  gewissen 
Gesetzmäßigkeit  zustrebt,  und  daß  nach  deren  Erreichung  das 
,, Durchmessergesetz"  gilt: 

Bei  engen  kreisrunden  Öffnungen  ist  die  Diffus  if ms  menge 
proportional  dem  Durchmesser  der  Öffnung. 

Diesem  ersten  positiven  Ergebnis  obiger  Versuchsreihe 
steht  ein  zweites,  negatives  entgegen: 

Die  Menge  des  pro  Zeiteinkeit  diffundierenden  Salzes  erreicht 
keinen  konstanten    IFert,  sondern  nimmt  stets  ab. 

1)  P.  V.  Schröder,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  45.  p.  75 — 117.   1 
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Dies  Ergebnis  dürfte  wohl  kaum  so  scharf  ausgesprochen 
werden  allein  auf  Grund  der  wenigen  Versuche  der  Tabelle  II. 
Eine  spätere  Versuchsreihe  (vgl.  Tab.  VI)  zeigt  dies  in  viel 
überzeugenderer  Weise.  Es  erscheint  höchst  merkwürdig,  dab 
diese  Verbuche  mit  den  Folgerungen  einer  sonst  widerspruchs- 
los durchgeführten  Theorie  nicht  übereinstimmen. 

Die  Bestimmung    einer  Diffusionskonstante   auf  Grund   der 

Gleichung 

f^^Q    (L  +  0,393  D) 

ist  daher  vorläufig  nicht  erreicht. 

Vielleicht  dürften  Versuche  über  die  Beziehungen  zwischen 
Leitfähigkeit  und  Diffusion  zu  den  erwünschten  Aufschlüssen 
führen  y  zumal  da  (nach  Versuchen  in  Kap.  IV)  die  Gelatine 
die  Diffusion  und  die  elektrische  Leitfähigkeit  von  Lösungen 
gleichmäßig  modifiziert. 

III.  Einfluß  der  Qelatine  auf  die  DifTuBion  wässeriger  Lösungen. 

Wie  schon  bemerkt  wurde,  haben  Brown  und  Escombe 
der  NaCl-Lösung  5  Proz.  Gelatine  beigemischt,  um  die  sonst 
stets  auftretenden  störenden  Konvektionsströme  zu  vermeiden. 
Sie  bemerkten  hierzu  ausdrücklich: 

,,Several  observers  have  previously  used  gelatine  or  agar- 
agar  iu  diöusion  experiments,  and  have  found  that  the  rapidity 
of  diflusion  is  practically  the  same  as  with  water  only/*  ^) 

Trotz  der  Autorität  beider  Verfasser  fühlte  ich  mich  — 
wie  sich  denn  auch  mehr  und  mehr  herausstellte,  nicht  mit 
Unrecht  —  veranlaßt,  dieser  Behauptung  auf  den  Grund  zu 
gehen.  Um  zu  entscheidenden  Ergebnissen  über  den  Einfluß 
der  Gelatine  zu  gelangen,  versäumte  ich  es  nicht,  alle  mir  zu- 
gänglichen Wege  der  Untersuchung  einzuschlagen. 

Die  Anordnung  für  die  Versuche  der  ersten  Reihe  war 
folgende: 

Enge  Glasröhrchen  von  ca.  10  cm  Länge  wurden  mit  einer 
wässerigen  Lösung  von  CrO^K^  und  Gelatine  gefüllt.  Die  Kon- 
zentration der  Gelatine  variierte  von  32  proz.  Gelatine  bis  zu 

1)  n.  T.  Brown  u.  F.  Eaeoinbe,  Phil.  Trans,  of  the  Royal  Society 
of  London   191^  B.  p.  246.   1900. 
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0  prozentiger.  Diese  Böhrchen  wurden  nach  dem  Erstarren 
der  Lösungen  gleichzeitig  und  bis  zu  derselben  Tiefe  in  ein 
größeres  Gefäß  mit  ^/^^  normal  NOjAg  gestellt  Die  Höhe  der 
gebildeten  CrO^Agg- Niederschläge  wurde  in  gewissen  Zeitab- 
schnitten gemessen.^)  Wenn  es  sich  hier  auch  nicht  um  sehr 
scharfe  Messungen  handelte ,  so  gibt  uns  die  beifolgende 
Tabelle  III  doch  genügenden  Aufschluß  über  die  Rolle,  welche 
die  Gelatine  spielt. 

Tabelle  ÜL 

Dauer  der  Versuche  180  Std.    Temp.  16—19°. 


Nr.  der  Röhre 


6 


NO,Ag 
Cr04K, 

Gelatine  in  Proz. 


•/..  N. 
0 


'/..  N.  '  V„  N. 

'/«,  N.  I  V.,  N. 

1  2 


V,.N.    Vi.N. 

'/«N.    V«,N. 

4       I      8 


'/..  N. 

'/..  N. 

16 


■/..  N. 

•/.,  N. 

32 


' 

cm 

cm 

cm 

cm 

45  Std. 

1,30 

1,26 

1,25 

0,9 

69     „ 



1,90 

1,80 

1,35 

1,80 

88     „ 

1 
1 
'       '                                                ^     ■ 

1 

2,00 

1,90 

1,80 

1,50 

112     „       '      -     ;      - 

2,25 

2,13 

2,05 

1,69 

ll30     „ 

— 



2,62 

2,54 

2,38 

1,97 

cm 
0,9 
1,20 
1,40 
1,58 
1,70 


Die  Versuche  Nr.  1  und  Nr.  2  mißlangen,  da  das  schwere 
CrO^Agg  zu  Boden  sank.  Die  ßingbildung  war  um  so  schärfer, 
je  stärker  die  Konzentration  der  Gelatine  war.  Dieser  Um- 
stand legt  die  Vermutung  nahe,  daß  die  geringprozentige 
Gelatine  die  Konvektionsströme  nur  teilweise  hindert.  Obige 
Versuche  haben  nur  einen  qualitativen  Wert,  da  die  Diffusions- 
Vorgänge  durch  chemische  Reaktionen  und  durch  Ubersätti- 
gungserscheinungen  kompliziert  werden.*)  Diese  Ubelstände 
vermeidet  die  nun  folgende  Reihe  von  Versuchen.  Als  diffun- 
dierende Substanz  wurde  das  Färbemittel  Corallin  gewonnen. 
Die  Dauer  der  Versuche  betrug  741  Stunden  bei  einer  Tem- 
peratur 13 — 14®-  Die  Röhrchen  hatten  einen  Durchmesser 
von  2,5  mm.     Die  Konzentration  des  Corallins  war  0,00198. 


1)  Näheres  über    die   Form    dieser  Niederschläge  vgl.  Nachtrag  zu 
dieser  Arbeit. 

2)  Vgl.  Nachtrag  zu  dieser  Arbeit. 
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Tabelle  IV. 

Nr.  der  Röhre 

1 

' 

2           3 

4 

5 

6 

7 

Prozentgehalt  an  Gelatine 
Höhe  d.  Rotfiftrbang  in  cm  | 

2 
6,0 

2 
6,0 

4 
4,2 

4 

4,3 

8 
2,0 

8 
2,0 

15 
1,5 

Es  muß  erwähnt  werden,  daß  sich  diese  Ablesungen 
schwierig  gestalteten,  da  zwischen  Färbung  und  Nichttärbung 
kontinuierlicher  Übergang  bestand.  Immerhin  ist  auch  hier 
der  hemmende  Einfluß  der  Gelatine  unverkennbar. 

Viel  bessere  Resultate  gab  folgende  dritte  Versuchsordnung: 
28  Böhrchen,  ca.  10  cm  lang  und  alle  mit  dem  Querschnitt 
0y055  cm',  wurden,  der  Eontrolle  halber,  paarweise  mit  gleich- 
prozentiger  Gelatine  gefüllt.  Letzterer  wurde  eine  Spur  Phenol- 
phtalein  beigegeben.  Als  diffundierende  Substanz  wurde  5  proz. 
Kalilauge  gebraucht  Das  Fortschreiten  der  Kalilauge  wurde 
durch  die  eintretende  Rotfarbung  des  Phenolphtaleins  angezeigt. 
SelbstYerständlich  mußte  die  Gelatine  vorher  auf  neutrales  Ver- 
halten untersucht  werden.  Die  Ablesung  war  bei  hoch- 
prozentiger Gelatine  eine  scharfe.  Die  Konvektionsströme,  die 
trotz  der  minimalen  Temperaturdifferenzen  auftraten,  zerstörten 
die  Versuche  14  a  und  14  b.  Aus  demselben  Grunde  war  bei 
13a  und  13b  die  Ablesung  schwierig.  In  der  Tabelle  V  sind 
außer  den  Höhen  der  Rotfärbung  die  Differenzen  dieser  Höhe 
aufgenommen.    Die  Zeitdauer  der  Diffusion  betrug  54  Stunden. 

Endlich  sei  noch  ein  anderer,  vierter  Weg  erwähnt,  auf 
dem  der  verzögernde  Einfluß  der  Gelatine  auf  die  Diffusion 
durch  quantitative  Analyse  bewiesen  wurde.  Die  Versuchs- 
anordnung gleicht  im  Prinzip  der  in  Abschnitt  I  und  II  schon 
erwähnten.  ^)  Als  diffundierendes  Salz  wurde  SO^Cu  gebraucht. 
Die  Diffusion  selbst  fand  statt  in  einem  Räume  sehr  kon- 
stanter Temperatur.  Diese  war  in  den  ersten  zwölf  Tagen 
13,3  bis  13,4^  in  den  letzten  drei  Tagen  13,4  bis  12,4^.  [Die 
Konzentration  des  SO^Cu  betrug  bei  allen  Versuchen  5  Proz.] 
Die  Konzentration  der  Gelatine  war  bei  den  Versuchen  I  und  II 
gleich  5  Proz.,  III  und  IV  gleich  10  Proz.,  V  und  VI  gleich 
15  Proz.     Die  Offnungen  der  Glimmerblätter  waren  besonders 

1)  Die  Resultate  sind  in  Tab.  VI  p.  338  niedergelegt. 
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Tabelle  V. 


Nr. 


Prozent- 

gehalt  an 

Gelatine 


Höhe  der 
Rötung 


Mittel  aus 
a  und  b 


cm 


Differenzen 
der  Höhen 


Differenzen 

pro  1  Proz. 

Gelatine 


la 

b 
2a 

b 
8a 

b 
4a 

b 
5a 

b 
6a 

b 
7a 

b 
8a 

b 
9a 

b 
10  a 

b 
IIa 

b 
12a 

b 
13  a 

b 
14a 

b 


18 

18 

16 

16 

14 

14 

12 

12 

10 

10 

8 

8 

7 

7 

6 

6 

5 

5 

4 

4 

3 

3 

2 

2 

1 

1 

0 

0 


2,00 
1,98 
2,20 
2,19 
2,40 
2,38 
2,58 
2,60 
2,80 
2,78 
3,02 
3,01 
3,13 
3,13 
3,26 
3,28 
3,42 
3.44 
3,61 
3,62 
3,80 
3,82 
4,03 
4,03 
4,25 
4,25 


1,99 
2,19 
2,39 
2,59 
2,79 
3,01 
3,13 
3,27 
3,43 
3,61 
3,81 
4,03 
4,25 


0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,22 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,22 


0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,11 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,22 


scharf  und  genau  gemessen.  Sie  diff^erierten  im  Maximum  um 
1,6  Proz.  und  diese  Differenz  wurde  noch  durch  Rechnung 
ausgeglichen.  Die  Dicke  [L)  der  Glimmerblätter  wurde  nach 
der  Brown  und  Es  com  besehen  Formel 

i  + JC 

(!)■ 

in  die  Rechnung  einbezogen.     Hier  hat  X  den  früheren  Wert 


S   -4  Q-  Z 


' — -H 


S            3            S            S            3            Sg-"|f 

i     i     i     i     -i     i  ,iVt\ 

IUI  llf-i  lli-l  -IUI  llil  IUI 

s|££  ggs*  ills  SS3S  £?is  siii 

3''      ^5 

i'rfüeulfzt'lmll    „ 
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0,393  D,  Die  Zeiten  der  einzelnen  Versuche  (a,  b,  c,  d)  waren 
praktisch  gleich.  So  waren  also  für  die  Versuche  alle  Be- 
dingungen identisch,  ausgenommen  die  Eonzentration  der  Gela- 
tine. Die  chemische  Analyse  des  SO^Gu  fand  auf  elektro- 
lytischem Wege  statt.  Das  Diffusat  wurde  mit  einigen  Kubik- 
zentimetern NO3H  auf  ein  Minimum  eingedampft  und  dann 
elektrolysiert.  Als  Elektroden  dienten  Platinbleche  von  1  bis 
1,5  g  Gewicht  und  15 — 20cm*  Oberfläche,  die  vor  und  nach 
der  Ausscheidung  des  Cu  jedesmal  in  größeren  Zeitabschnitten, 
soif^ltig  vor  Temperaturdiflferenzen  geschützt,  bis  zur  vollen 
Gewichtskonstanz  gewogen  wurden.  Die  Stromdichte  betrug 
bis  zu  7eo  ^^V-  P^o  cm'.  Bei  der  Stromregulierung  war  sehr 
darauf  zu  achten,  daß  sich  an  der  Kathode  keine  amorphe 
Kohle  abschied.  Die  Abscbeidung  an  der  Anode  fand  fast 
stets  statt,  an  der  Kathode  dagegen  nur  bei  zu  hoher  Strom- 
stärke, wodurch  dann  natürlich  jede  quantitative  Cu-Abschei- 
duDg  verhindert  wurde.  Die  Ergebnisse  ließen  im  Verhältnis 
zu  den  vielen  Fehlerquellen  an  Übereinstimmung  nichts  zu 
wünschen  übrig,  i) 

IV.    EinfluB  der  Qelatine  auf  die  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte. 

Der  innige  Zusammenhang  zwischen  Leitfähigkeit  und 
Diffusion,  auf  welchem  z.  B.  die  Nernstsche  Berechnung  der 
Diffusionskonstanten  beruht^),  und  der  mir  von  privater  Seite 
gemachte  Einwurf,  die  elektrolytische  Leitfähigkeit  und  folg- 
lich auch  die  Diffusion  werde  von  verdünnter  Gelatine  nicht 
beeinflußt,  bewogen  mich,  auch  die  Leitfähigkeit  des  SO^Cu 
in  Gelatine  einer  kurzen  Untersuchung  zu  unterziehen.  Zuerst 
bestimmte  ich  die  Leitfähigkeit  der  von  mir  zu  Diffusions- 
zwecken angewandten  Gelatine.  Ich  ließ  den  Prozentgehalt 
der  Gelatine  variieren  von  1 — 20  Proz.  Als  Vergleichswider- 
stand diente  gesättigte,  reinste  Kochsalzlösung.  Als  Einheit 
des  Leitvermögens  nahm  ich  die  Leitfähigkeit  derjenigen 
Flüssigkeit,  die  auf  1  cm  Länge  und  1  cm^  Querschnitt  den 
Widerstand    1  Ohm    besitzt.     Die   Leitfähigkeit    der    von    mir 


1)  Über  einige  bei  dieser  Versucbsreihe  aufgetretene  merkwürdige 
Schalenbildungen  vgl.  den  Nachtrag  zu  dieser  Arbeit. 

2)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  2.  p.  613—638.  1888. 
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benutzten  Gelatine  war  zwar  sehr  gering ,  durfte  aber  m 
keinen  Umständen  mit  der  des  gewöhnlichen  destüliei 
Wassers  identifiziert  werden,  wie  uns  Tab.  Vll  zeigt 

Tabelle  VII. 


IVozent^ehalt '     Leitfähigkeit 
der  Lösung    . 
an  Gelaäne      .  **«'  ^^''""« 


Prozentgebalt 
der  Lösung 
an  Gelatine 


Leitf&bigkeit 
der  Lösung 


2 
8 

4 
6 
8 


0,0002544 
0,0004668 
0,0006584 
0,0008609 
0,0010980 
0,0018640 


|i 


lOVo 
12 

14 

16 

18 

20 


0,0016605 
0,0018716 
0,0019739 
0,0020058 
0,0020202 


Dann  erst  bestimmte  ich  die  Leitfähigkeit  Yon  5  p 
SO^Cu  in  reinem  Wasser  und  in  Gelatine.  Die  Bestimmuii 
sind  nicht  mit  eben  denselben  Lösungen  gemacht,  mit  de 
die  Diffusionsversuche  angestellt  wurden.  Die  Tempen 
dieser  und  jener  Versuche  war  annähernd  dieselbe.  Tab.^ 
zeigt  uns  den  hindernden  Elinfluß  der  Gelatine  auf  die  I 
fähigkeit.  Die  folgenden  Kurven  1  und  2  veranschaulichen 
Ergebnisse  dieses  Kapitels. 

Leltfthigkeit  der  QeUtiiie 

■O 


t%     )t    t» 


7«   /i    "^  irx  ffi    *«   ^  W>    <»i  401    <n    ^t    <» 

Prosentgehalt  an  Qelatine 

Kurve  1. 


ExperlmenteU  geftmdett«  I 
nuügkelt  dea  (80«Ca-|>Gilil 


Menge  des  diflfimdierten  8O4CU         / 

-  -  Wahre  Leitfähigkeit  dea  SO^Cu  [experi* 
mentell  geftindene  LeitAhigkeit  dei  (S04Ctt 
+  Gelatine),  vermindert  um  die  experimen- 
tell gefundene  Leitflhigkeit  der  Gelatine] 

Kurve  2. 
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Tabelle  Vm. 
Temperatur  1S,2* 


Subatai» 


>pros.  SO^Cd  »Ane  OeUtine 
de»gl.  mit  öproi.        „ 
daagl.  mit  lOprot.  Gelatine 
de«gl.  mit  ]&proz.        „ 


0,016  S02 
0,01(i  365 
0,018  347 


Vergleichen  wir  die  VerhältDisse,  in  denen  Diffiision  und 
ähigkeit  durch  die  Gelatine  vermindert  werden,  bo  acheinen 
',  wie  beifolgende  UberBicht  zeigt,  nicht  dieselben  zu  sein. 


Ih 


.1,218,      IIa  =1,49*,        -c^  -  1,11, 


Ib- 1,126,      Ilb- 

Hier  bedeuten: 

a  das  Verhältnis  der   diffundierten   Mengen  von   Sproz. 

SO^Cn  in  5proz.  und  lOproz.  Gelatine, 
b  das  VerhaltniB  der  Leitfähigkeiten  von  Sproz.  SO^Cu 

in  Sproz.  und  lOproz.  Gelatine, 
a  das  Verhältnis   der  diffundierten  Uengen   von  5proz. 

SO^Gu  in  5proz.  und  15proz.  Gelatine, 
b  das  Verhältnis  der  Leitfähigkeiten  von  Sproz.  SO^Cu 

in  Sproz.  und  15proz.  Gelatine. 
Daß  trotz  der  Abweichungen  zwischen  la  und  Ib  bez. 
und  IIb  die  DiffusioDs-Leitfähigkeitsverzögeningen  durch 
tine  identisch  sein  können,  ergibt  folgende  Überlegung: 
den  Leitfähigkeitsbestimmungen  haben  wir  nicht  nur  das 
rermSgen  des  SO^Gu,  sondern  auch  das  der  Gelatine  ge- 
en,  während  die  Messungen  der  Diffusiousmengen  sich 
auf  das  diffundierende  SO^Cu  bezogen.  Daher  sind  bei 
Diffusion s versuchen  die  Differenzen  zwischen  den  Ergeb- 
Q  bei  Sproz.  und  lOproz.  bez.  Sproz.  und  ISproz.  Gela- 
grSßer  als  die  entsprechenden  Differenzen  bei  den  Leit- 
keitsb  estimmun  gen.  Sehr  bemerkenswert  scheint  mir,  daß 
Abweichungen  iu  einem  bestimmten  Verhältnis  zueinander 
in;  denn  die  Werte  für  la/Ib  und  IIa/IIb  kann  man 
praktisch  gleich  setzen.     Zu  einem  überraschend  Uberein- 

nkles  dar  Pbralk.     IV.  Folge.     1«.  23 
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stimmenden  Ergebnisse  kommen  wir  auf  folgende  Weise. 
Ziehen  wir  von  der  experimentell  bestimmten  Leitfähigkeit 
(Gelatine  +  SO^Cu)  die  der  Qelatine  ab  und  setzen  die  da- 
durch erhaltenen  absoluten  Leitfähigkeiten  des  SO^Cu  in  Pro- 
portion, so  erhalten  wir  für  Ib  und  IIb  die  Werte  1,24  und 
1,48,  die  sich  mit  la  r=  1,246  und  IIa»  1,494  wohl  decken. 

Diese  Verhältnisse  deuten  darauf  hin,  daß,  wenn  wir  für 
hohe  Gelatinehonzentration  eine  bei  dieser  gültige  Diffusüms' 
konstante  bestimmt  haben,  durch  diese  auf  dem  Wege  der  Leu' 
fähigheiisbesämmung  wir  zur  wahren  JDiffksionskonstante  gelangen 
können. 

Diese  meine  EJrgebnisse  über  die  Beziehung  zwischen 
Leitfähigkeit  und  Diffusion  in  Gelatine  finden  eine  nicht  zu 
unterschätzende  Stütze  in  einer  Beobachtung,  die  laut  gütiger 
privater  Mitteilung  Hr.  Dr.  Bucherer  bei  Gelegenheit  einer 
früheren  Untersuchung  machte.^)  Br  fand  nämlich,  daß  die 
Eettenspannung  zweier  Elemente  keinen  Unterschied  zeigt, 
mögen  wir  sie  in  gelatinefreier  oder  in  gelatinöser  Lösung 
messen.  Dies  Ergebnis  ist  nun  wohl  sofort  plausibel  Wenn 
die  beiden  entgegengesetzten  Wirkungen  der  Diffusion  und 
lonenwanderung  gleichmäßig  beeinflußt  werden,  so  erleidet  die 
Resultatenwirkung  der  Kettenspannung  keinerlei  Veränderung. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  Hrn.  Privatdozenten  Dr.  Bucherer 
für  mehrfache  Unterstützungen  während  der  Arbeit  herzlichst 
gedankt. 

V.   Nachtrag. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  zu  dieser  Arbeit  erwähnt 
wurde,  haben  Brown  und  Escombe  den  Fortschritt  der 
Diffusionsströme  in  der  Weise  verfolgt,  daß  sie  gefärbte  Sub- 
stanzen in  wässerige  Gelatine  diffundieren  ließen  und  in  ge- 
wissen Zeitabschnitten  die  Färbung  photographierten.  Die 
Kombination  der  so  erhaltenen  Bilder  stellte  alsdann  ein 
System  von  Flächen  gleicher  Konzentration  dar.  Die  Normalen 
dieser  Flächen  bezeichneten  dann  den  Weg  der  Diffusions- 
ströme.    Ich    ging    dazu    über,    die    Richtung    der    Diffusions- 

1)  A.  Bucherer,  Wied.  Ann.  56.  p.  564—579.  1896.  In  der 
V^eröffentlichuDg  selbst  ist  auf  diese  Beobachtung  nicht  hingewiesen. 


XH^usümtvorgäTige  wÖtsmger  Lotungen  m  Gelatine.      343 

str^bae  mit  Hilf«  der  „Liesegangscbeo  Ringe"']  plastisch 
dvsBstelieQ.  Die  Liesegangecfae  VersnclisaiiordnTuig  warkan 
fc^onde: 

Eine  Glaiplatte  wnrde  mit  GeUtine  überzogen,  die  mit 
EsUamcliroiiiat  imprägniert  war.  Die  Platte  vurde  horizontal 
gel^  and  ein  Tropfen  Silbernitrat  daranf  gebracht.  Das 
Silbemitrat  diffundierte  langeam  in  die  Gelatine,  reagierte  mit 
Kaliamchromat  und  gab  einen  Niederachlag  von  Silberchromat. 
Das  Silberchromat  bildete,  anstatt  unanterbrochen  mit  der 
DifFonon   der   reagierenden  Substanzen   in   der  Gelatine  fort- 


Pig.  3. 


Fig.  . 


Fig.  5. 


zuschreiten,  deutliche  Ringe  um  den  Tropfen  herum,  wie 
Fig.  3  zeigt. 

Liesegang  hat  auch  gezeigt,  da&  analoge  Erscheinungen 
auftreten,  wenn  das  Kaliumchromat  in  Gelatine  in  eine  kapil- 
lare Röhre,  anstatt  auf  eine  Platte  gebracht  wird.  Der  Kieder- 
scblag  in  der  Röhre  bildet  sich  in  Schichten  oder  Scheiben 
seokrecbt  zur  Achse  der  Röhre  (Fig.  4).  Diese  Erscheinung 
der  Ring-  bez.  Schichtenbildung  ist  nicht  beschränkt  auf  den 
Fall  der  Reaktion   zwischen  Silbernitrat  und  Kaliumchromat. 

Ohne  vorerst  auf  die  Erklärung  dieser  merkwürdigen  Er- 
scheinung einzugehen,  möchte  ich  über  meine  daran  anknüpfen- 


1)  E.  Lieaegaiig,  Chuniische  Reaktion eu  in  Gallert«D.    Düsseldorf 
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den  Versuche  berichten.  Zwei  kubische  Glaskagten  Ä  und  Bj 
Fig.  5,  die  mit  5proz.  wässeriger  Gelatine  gef&Ut  waren,  wurden 
durch  ein  mit  kreisrunder  Offiiung  yersehenes  Glimmerblatt 
getrennt.  Ä  enthielt  ^/g-normal  NOjAg,  B  enthielt  ^j^^-norm^]. 
CrO^E,.  Nach  dem  Massenwirkungsgesetz  fand  die  Diffusion 
und  die  damit  verbünde  chemische  Reaktion 

2N03Ag  +  Cr04K,:^2N03K  +  CrO^Ag^ 

in  B  statt  Die  Niederschlage  nahmen  bald  die  Form  spharo- 
idaler   Schalen   an   und   wuchsen   ca.  3  Tage  lang.    Alsdann 

wurden  A  und  B  getrennt  und 
es  zeigten  sich  die  in  Figg.  6 
und  7  dargestellten  Bilder.  Fig.  6 
stellt  den  Querschnitt  dar  in  der 
Berührungsebene  A  und  Bj  und 
p.     g  pjg  7^         ist  identisch  mit  Fig.  3.    Fig.  7 

stellt  den  Querschnitt  dar  in  der 
darauf  senkrechten,  durch  den  Mittelpunkt  der  Glimmeröffiiung 
führenden  Ebene  und  gleicht  der  Fig.  1  (wenn  wirZ=:0  nehmen). 
Bei  starker  Konzentration,  wie  im  vorliegenden  Falle,  konnte 
man  auf  1  mm  bis  zu  20  Schalenbildungen  wahrnehmen.  Bei 
genügend  enger  Off^nung  erreichten  die  Sphäroide  bald  die  Form 
von  Halbkugeln.  —  Es  ist  klar,  daß  es  möglich  ist,  auf  diese 
einfache  Weise  die  Richtung  der  Difiusionsströme  in  den  ver- 
schiedenartigsten Röhren  und  den  verschiedensten  Berührungs- 
flächen zu  studieren.  Einige  Versuche,  die  kubische  Größe 
der  CrO^Agj- Sphäroide  und  die  Größen  der  Durchmesser  in 
gesetzmäßigen  Zusammenhang  zu  bringen,  muß  ich  als  ver- 
fehlt ansehen. 

Wesentlicher  erscheint  es  wohl,  die  Liesegang  sehen 
Ringe  zu  erläutern.  Ostwald  äußert  sich  zu  dieser  Frage 
also :  ^) 

„Durch  die  DiflFusion  des  Silbersalzes  in  die  chromhaltige 
Gelatine  bildet  sich  eine  Lösung,  welche  in  bezug  auf  das 
Silbersalz  übersättigt  ist;  der  Niederschlag  aber  erfolgt  nicht 
sofort,  sondern  erst,   nachdem  die  metastabile  Grenze^)  über- 

1)  W.  Ostwald,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie  (2.  Aufl.)  2.  2. 
p.  778. 

2)  Über  diesen  Begriff  vgl.  daselbst  p.  780 — 784. 
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schritten  ist.  Dies  geschieht  natürlich  gleichzeitig  in  einem 
Kreise,  der  mit  dem  Tropfenkreise  konzentrisch  ist.  An  den 
entstandenen  Niederschlag  lagert  sich  das  Silherchromat^  in 
bezug  auf  welches  die  Umgebung  des  Binges  übersättigt  ist, 
und  verstärkt  ihn;  dies  dauert  so  lange,  bis  das  lösliche 
Chromat  aus  der  Nähe  in  den  Niederschlag  gegangen  ist.  Als- 
dann wandert  das  Silbersalz  über  den  Ring  hinaus,  übersättigt 
ein  neues,  femer  liegendes,  kreisförmiges  Gebiet,  und  der 
gleiche  Vorgang  ¥riederholt  sich.  Da  die  Silberlösung  beim 
WeiterdifFundieren  immer  verdünnter  wird,  so  wird  die  kritische 
Konzentration,  bei  welcher  die  Abscheidung  beginnt,  immer 
später  erreicht,  und  der  neue  Ring  entsteht  erst  in  einem 
weiteren  Abstände,  als  der  zwischen  seinen  Vorgängern 
betrug." 

Soweit  Ostwald.  Im  Laufe  meiner  Untersuchungen  über 
den  Einfluß  der  Gelatine  auf  die  Diffusion  des  SO^Cu  be- 
merkte ich  jedoch  eine  Erscheinung,  die  nicht  fftr  die  Ost- 
waldsche  Erklärung  der  Liesegangschen  Ringe  zu  sprechen 
scheint.  Nachdem  dort  mit  jeder  der  Schalen  I — VI  vier 
hintereinander  folgende  Versuche  stattgefunden  hatten  und 
dann  die  Glimmerblätter  von  den  Schalen  gelöst  werden  sollten, 
gewahrte  ich  in  den  Schalen  III — VI,  also  in  den  Gallerten 
höherer  Konzentration  eine  scharfe,  konzentrische  Schalen- 
bildung, die  im  direkten  Lichte  durchschimmernd  und  klar, 
im  reflektierten  Lichte  dagegen  dunkel  erschien.  Am  auf- 
fallendsten war  jedoch  der  Umstand,  daß  in  den  Gallerten 
höchster  Konzentration,  also  in  V  und  VI,  eine  doppelte  Schalen- 
bildung stattgefunden  hatte.  Die  Ringe  waren  leicht  meßbar, 
so  daß  von  einem  kontinuierlichen  Übergänge  oder  sogar  von 
einer  Täuschung  gar  keine  Rede  sein  konnte.  Ein  Diametral- 
schnitt durch  die  Gallerten,  senkrecht  zur  Ebene  des  Glimmer- 
blattes, ergab  die  bekannten  Sphäroide.  Die  Messung  der- 
selben ergab  die  in  Tab.  IX  angegebenen  Resultate.  Um  zu 
sehen,  ob  die  Diffusion  über  die  äußeren  Schalen  hinaus  fort- 
geschritten sei,  wurde  die  Gelatine  in  der  nächsten  Nachbar- 
schaft derselben  analysiert  und  folgende  Konzentrationen  wurden 
gdTonden : 

bei  m  gleich  4,05  Proz.  SO4CU,       IV  gleich  3,40  Proz.  SO4CU 
„       V       „        3,56      „  „  VI       „       8,77      „  „ 
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P.NelL 


Die  Diffasion  &nd  also  ttber  die  (Ringe  bez.)  Schalen 
hinans  statt 

Tabelle  IX. 


D 

Durch meaeer  der 

Höhe  der 

Nr. 

inneren 
Schale 

Soßeren 
Schale 

inneren 
Schale 

AnBeren 
Schale 

IV 

V 

VI 

cm 

1,028 

1,027 

1,021 

1,032 

cm 

__ 

1,58 
1,40 

cm 

2,55 

2,85 

2,82 

1,90 

cm 

0,70 
0,65 

em 

1,65 

1,80 

1,82 

1,25 

Die  Schalen  verwischten  sich,  wenn  die  Gallerte  längere 
Zeit  der  Einwirkung  der  Zimmertemperatur  überlassen  war. 
Die  oben  erwähnte,  bei  V  und  VI  stark  ausgeprägte  Doppel- 
schalenbildung  kann,  ¥rie  schon  bemerkt,  meines  Erachtens 
nicht  dazu  beitragen,  die  Ostwaldsche  Erklärung  zu  stützen, 
denn  ich  wüßte  nicht,  wo  hier  Yon  „Übersättigungserschei- 
nungen^'  die  Bede  sein  könnte,  die  man  zur  Not  herbeiziehen 
könnte,  wenn  SO^Cu  ein  hydrolytischer  Körper  wäre,  in  welchem 
Falle  dann  das  eindringende  Wasser  als  der  übersättigende 
Faktor  aufzufassen  gewesen  wäre. 

Auf  jeden  Fall  dürften  diese  merkwürdigen  Beobachtungen 
ein  Anreiz  sein,  das  Wesen  der  Liesegangsche  Ringe  ein- 
gehender zu  studieren. 


Ergebnisse. 

1.  Die  durch  Diaphragmen  mit  engen  KreisöflPnungen 
diflfundierenden  Lösungen  sind  den  Durchmessern  dieser  Öff- 
nungen proportional. 

2.  Die  von  Brown  und  Escombe  angegebene  Methode 
zur  Bestimmung  von  DiflFusionskonstanten  ist  in  ihrer  jetzigen 
Gestalt  als  nicht  zutreflfend  anzusehen,  da  die  ihren  Versuchen 
zugrunde  liegende  Theorie  lückenhaft  ist.  Sie  führt  aber 
möglicherweise  indirekt  zu  einer  richtigen  Bestimmung. 

3.  Die  Gelatine  übt  sowohl  auf  die  Diffusion  als  auch 
auf  das  elektrische  Leitvermögen  von  Lösungen  einen  be- 
deutenden, hindernden  Einfluß  aus. 
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4.  Di£fasion  und  lonenwanderung  werden  von  der  Gelatine 
gleichmäßig  beeinflußt. 

5.  Die  Ostwaldsche  Erklärung  der  Liesegangschen 
Binge  scheint  nicht  vollständig  zu  genügen. 

Vorliegende  Arbeit  habe  ich  auf  Veranlassung  meines 
hochverdieüten  Lehrers,  des  Hm.  Prof.  Dr.  H.  Eayser,  unter- 
nommen und  im  Physikalischen  Institut  der  Universität  aus- 
geführt» Ich  kann  nicht  umhin,  an  dieser  Stelle  ausdrücklich 
ihm  meinen  ebenso  schuldigen  wie  verbindlichen  Dank  aus- 
zusprechen für  die  so  mannigfache  anregende  Unterstützung, 
mit  der  er  den  Fortgang  meiner  Arbeiten  gefördert  hat. 

Auch  dem  Hrn.  Prof.  Dr.  Bimbach,  d0r  mir  f&r  die  Aus- 
ftthrung  der  chemischen  Analysen  wertvolle  j^ngerzeige  gab, 
8^  herzlichst  gedankt. 

(Eingegangen  9.  AuguBt  1905.) 
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5.  UtUersuchtMigen  über  den  Einfluß  der  JErde 
bei  der  drahtlosen  TelegrapMe; 

van  J.  8.  Siichs. 

(AüBKUg  aus  der  Gießener  Diesertatioiiy  mit  einigen  ZoBätsen' 

von  P.  Drade.) 


SchoD  bei  Beginn  der  Versuche  mit  drahtloser  Telegraphie 
fand  man»  daß  sich  die  elektromagnetische  Energie  leichter 
auf  dem  Wasser  als  auf  der  Erde  überträgt  und  diese  Tat- 
sache ist  auch  später  häufig  festgestellt  worden.  Es  ist  also 
von  Yomherein  klar,  daß  die  Erde  auf  das  elektromagnetische 
Feld  einer  Hertzschen  Welle  einen  gewissen  Einfluß  aas- 
üben muß,  über  die  Art  dieses  Elinflusses  sind  aber  bisher  die 
Ansichten  noch  nicht  genügend  geklärt.  Es  ist  z.  B.  schon 
behauptet  worden ,  daß  die  Erde  notwendig  für  gute  Über- 
tragung der  elektromagnetischen  Energie  sei. 

Daher  habe  ich  auf  Veranlassung  von  Hrn.  Prof.  Drude 
quantitative  Versuche  in  der  Richtung  angestellt,  daß  Sender 
und  Empfänger  in  verschiedener  Höhe  über  dem  Erdboden 
angebracht  wurden. 

Abgesehen  von  den  Vorversuchen,  welche  im  Präzisions- 
zimmer des  Physikalischen  Instituts  zu  Gießen  stattgefunden 
haben,  sind  alle  Messungen  auf  einem  größeren  Platze  neben 
dem  Institut  vorgenommen  worden,  dessen  Lage  aus  einem 
Situationsplane  ersichtlich  ist,  welcher  der  Dissertation  bei- 
gefügt ist,  auf  dem  auch  die  Punkte  der  meisten  Versuche 
eingezeichnet  sind. 

Allgemeine  Anordnung. 

Sender  und  Empfänger  wurden  nach  dem  Braun  sehen 
System  mit  elektromagnetischer  Koppelung  ausgebildet.  Da 
für  die  vorzunehmenden  Messungen  die  Verwendung  eines 
Kohärers    im    Empfängerkreise    nicht    in    Betracht    kam,   und 
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durch  ein  Thermoelement  ersetzt  wurde,  so  konnten  beide 
Apparate  ganz  symmetrisch  gebaut  werden. 

Das  Induktorium  befand  sich  stets  in  der  Nähe  des  Gebers 
und  wurde  durch  eine  ca.  25  m,  später  50  m  lange  Leitung 
aus  der  Akkumulatorenbatterie  des  Instituts  gespeist,  zeitweise 
auch  aus  einer  direkt  daneben  aufgestellten  Batterie. 

Das  Thermoelement  war  durch  eine  Leitung  (zuerst  24  m, 
dann  50  m,  endlich  75  m  lang)  mit  einem  Galvanometer  ver- 
bunden. 

Zu  erwähnen  wäre  noch,  daß  am  Geber  eine  Spule  an- 
gebracht war,  die  mit  dem  Geber  nicht  in  Resonanz  stand 
und  deren  Zweck  war,  die  vom  Geber  ausgehende  Energie  zu 
messen  bez.  präziser  ausgedrückt,  für  die  Schwankungen  der 
vom  Ekreger  ausgehenden  Energie  ein  Maß  zu  bilden.  Diese, 
im  späteren  stets  Standard  genannte  Spule,  führte  gleichfalls 
zu  einem  Galvanometer. 

Die  Apparate. 

Der  Geber  bestand  aus  einem  Primärkreis  mit  Funken- 
strecke und  Kondensator  und  einem  Sekundärkreis  aus  einer 
Spule  mit  nach  beiden  Seiten  angehängten  Antennen  bez. 
Platten.  Die  Antennen  bestanden  aus  Messingrohren  von  3  m 
Länge  und  1,4  cm  Durchmesser. 

Auf  einem  Ebonitring  von  87,7  mm  äußeren  Durchmesser 
und  3  mm  Dicke  wurden  zehn  Windungen  isolierten  Drahtes, 
von  0,9  mm  blank  und  2,4  mm  Durchmesser  isoliert,  auf- 
gewickelt, die  Ganghöhe  der  Windungen  betrug  2,4  mm,  die 
Höhe  der  Spule,  gerechnet  von  Mitte  zu  Mitte  der  äußersten 
Drähte,  war  22,2  mm.  Die  Drahtlänge  des  aufgewickelten 
Drahtes,  also  ohne  freie  Enden,  war  2882  mm. 

Die  Windungen  wurden  durch  mehrere  von  beiden  Seiten 
angebrachten  Elfenbeinschrauben  gehalten,  ferner  durch  vier 
Ebonithalter,  durch  welche  gleichfalls  der  aus  einer  Windung 
blanken  Drahtes  von  3  mm  Durchmesser  und  103  mm  Flächen- 
dnrchmesser  bestehende  Primärkreis  hindurchging.  Die  Enden 
der  Sdbindärspule  waren  ca.  70  mm  lang  freigelegt,  um  daran 
den  Anschluß  an  die  Antennen  zu  ermöglichen.  Die  bei- 
gefügten zwei  Schnitte  durch  die  Spule  geben  ein  anschauliches 
Bild   der   Verhältnisse    und    Konstruktion    des   Gebers.     Die 
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beiden  Zeiohniingen  (Fig.  1),  von  denen  die  eine  den  Qner-, 
die  andere  den  Längsschnitt  darstellt,  sind  in  Ys-Originalma6- 
stab  gezeichnet. 


Q 


CSS=^ 


tumjndulttör 


Fig.  1. 


Die  Berechnung  der  beiden  Kreise  auf  Resonanz  ist  nach 
den  Veröffentlichungen  von  P.  Drude  erfolgt.^) 

Die  Eigenwellenlänge  einer  Spule  ohne  angehängte  Kapa- 
zitäten läßt  sich  in  der  Form  ^2  K—f-^  ausdrücken,  wenn  f 
ein  von  A/2r  und  gfd  abhängiger  Parameter  ist  und  /  die 
aufgewickelte  Drahtlänge  bedeutet.     Es  ist  femer 


h  die  Höhe  der  Spule 

2  r  der  Durchmesser  der  Spule  .     .     . 

g  die  Ganghöhe 

d  Durchmesser  des  blanken   Drahtes 


22,2  mm, 

90  mm  *), 

2,4  mm, 

0,9  mm. 


Die  Größen  A/2r  und  gfÖ  sind  demnach  0,247  bez.  2,6. 


1)  P.  Drude,   Ann.   d.   Phys.  9.  p.  293  ff.  und   p.  590  ff.    1902;   11, 
p.  957  ff.  1903. 

2)  Von  Mitte  zu  Mitte  des  Drahtes  gerechnet. 
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Daraus  bestimmt  sich  f  aus   der  Tabelle  auf  p.  822  in 

der  zitierteu  Arbeit  als  Mittelwert  zwischen  VoUkem  und  Rohr 

zu  2,16  und 

VjA^^eiOcm. 

Werden  an  eine  solche  Spule  von  beiden  Seiten  gleiche 
Antennen  angeschlossen,  so  ändert  sich  naturgemäß  die  Eigen- 
wellenlänge eines  solchen  Grebildes  und  sie  ist  zu  berechnen 
nach  der  Formel 

tg|A.tg24  =  logrnlgj.f|/^.^, 

wobei  bedeutet 

io   die  Eigen wellenlftnge  der  Spule  ohne  Antennen      .    .    .  ==  610  cm, 

l  die  Lftnge  der  Antenne »  800  cm, 

q  den  Radius  der  Antenne  .    . .    .    .  =  0,7  cm, 

f  den  obigen  Parameter »  2,15, 

(p  einen  anderen,  gleichfalls  von  Ä/2r  und  gjÖ  abhängigen  Parameter 

n  Anzahl  der  Windungen  auf  der  Spule ts    lo. 

(f  ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  der  auf  p.  9T7  der 
zitierten  Arbeit  von  Drude  veröffentlichten  Kurve  zu  etwa  1,72 
und  demnach  ist, 

A  =  3120  cm. 

Die  Selbstinduktion  eines  Primärkreises ,  der  aus  einem 
Drahte  der  Länge  /  und  der  Dicke  2  q  besteht  und  eine  Kreis- 
fläche vom  Radius  r  bildet,  berechnet  sich  nach  der  Formel 


X  =  2/(lognat  — -2).  ^) 


Dies  ergibt  im  vorliegenden  Falle,  wo  /  =  32  cm,  2  (>  =  0,15  cm 

und  r=  10,3  cm  ist 

L  =  230  cm. 

Demnach  muß  die  zugehörige  Kapazität  nach  der  Formel 

A  =  2nyL.C 
C«1070  cm  sein. 

Da  die  Wahl  auf  einen  Glasplattenkondensator  gefallen 

ist,  in  der  Hauptsache  wegen  seiner  leichten  Transportfähig- 

keit,  so  mußte  zunächst  die  Dielektrizitätskonstante  der  vor- 

1)  Vgl.  z.  B.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  53,  p.  931.  1894. 
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handenen  ßlassotte  bestimmt  werden.  Die  experimentelle  Be- 
stimmung derselben  erfolgte  nach  der  von  Drnde^)  aus- 
gearbeiteten Methode  und  wurde  annähernd  gleich  7  gefunden. 
Die  Fläche  des  Kondensators  ergibt  sich  aus  Formel 

e.S 


c  = 


4nd 


wo  d  die  Dicke  der  Platte,  im  vorliegenden  Falle  1,3  mm, 
bedeutet,  zu  250  cm^ 

Um  für  die  Yorversuche  im  Zimmer  das  Hantieren  zu 
erleichtern^  wurde  gleichzeitig  eine  Platte  ans  Zinkblech  her- 
gestellt, die  den  Zweck  hatte,  eine  der  Antennen  zu  ersetzen. 
Die  Größe  dieser  Platte  läßt  sich  nach  der  schon  zitierten 
Arbeit  von  Drude^  gemäß  der  Formel 

^  ,  ,     l       2n     ^  X 

log  vulg  — 

ausrechnen,  wenn  S  die  Oberfläche  der  Platte,  /die  Länge 
der  Antenne,  q  der  Radius  der  Antenne,  X  die  Eigen  Wellen- 
länge und  r  die  Länge  des  ZuftLhrungsdrahtes  zur  Platte  be- 
deutet. Da  r  zu  rund  20  cm  gemacht  wurde,  so  ergab  sich 
daraus  die  Fläche  zu  rund  5150  cm^ 

Die  Berechnung  der  Apparate  ist  hier  mit  Absicht  aus- 
führlich angegeben  worden,  um  zu  zeigen,  wie  rasch  und  wie 
leicht  sie  erfolgen  kann,  nach  der  Methode  von  Drude. ^ 

Die  Erregerfunken  sprangen  zwischen  Zinkstücken  über,  die 
auf  dem  Erregerdraht  aufgeschraubt  waren  (vgl.  Fig.  1),  und  an 
die  auch  die  Zuführungsdrähte  zum  Induktor  angelötet  waren. 
Derselbe  hatte  15  cm  Schlagweite  ohne  Kapazitätsbelastung 
und  Speisung  mit  10  Volt  und  Deprezunterbrecher. 

Der  Empfänger  war,  wie  bereits  gesagt,  ganz  gleich  mit 
dem  Geber  gebaut,  mit  dem  alleinigen  Unterschied,  daß  an 
Stelle  der  Funkenstrecke  ein  Thermoelement  angebracht  war. 
Dieses    bestand    aus   Konstantan    und   Eisen    von  je  0,05  mm 


1)  P.   Drude,    Zeitschr.  f.  phys.   Chem.   33.   p.  282.    1897;    Wied. 
Ann.  61.  p.  466.  1897;  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  336.  1902. 

2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  990.  1903. 

3)  Vgl.  demgegenüber  die  Ansicht  von  J.  Zenneck,  Physik. Zeitschr. 
Heft  19.  1904. 
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Durchinesser  und  war  in  der  Mitte  gelötet.  Der  Widerstand 
des  Eilementes,  an  der  Wheatstoneschen  Brücke  gemessen, 
ergab  einen  Wert  von  1,14  bis  1,19  Ohm. 

Ein  ähnliches  Element  befand  sich  anch  an  dem  Standard^ 
der  ursprünglich  dicht  neben  der  Geberspule  und  axial  mit 
ihr  angebracht,  später  aber  weiter  davon  entfernt  war.  Der 
Standard  bestand  aus  zehn  Windungen  isolierten  Drahtes  von 
0,9  mm  blank  und  2,4  mm  isoliert  und  hatte  im  übrigen  die 
Dimensionen  der  Geber-  und  Empfängerspule.  Die  Enden 
der  Windungen  waren  durch  ein  oben  beschriebenes  Thermo- 
element geschlossen.  Der  Widerstand  desselben  war  1,02  bis 
1,01  Ohm.  Nebenbei  sei  bemerkt,  daß  ein  derartiges  Thermo- 
element bei  0,45  Amp.  durchbrennt. 

Die  GlasplattenhondenscUoren  verursachten  ursprünglich  viele 
Schwierigkeiten.  Sie  bestanden  aus  1,8  cm  dickem  Glase  und 
waren  anfangs  mit  0,08  mm  dicker  Zinnfolie  durch  Schellack 
beklebt  Nun  zeigte  sich  am  Kondensator  des  Geberkreises 
die  eigentümliche  Erscheinung,  daß  nach  ganz  kurzem  Betriebe 
sich  Blasen  bildeten,  welche  infolge  der  dadurch  verursachten 
Änderung  der  Kapazität  des  Primärkreises  ganz  erhebliche 
Verminderung  der  Ubertragungsresultate  (bis  25  Proz.!)  nach 
sich  zogen.  Die  Beseitigung  der  Blasen  und  damit  auch  die 
Herstellung  des  ursprünglichen  Resultates  ließ  sich  zwar  leicht 
bewirken,  indem  man  die  Blasen  mit  einer  feinen  Nadel  an- 
stach und  sie  an  das  Glas  preßte,  doch  nahm  das  viel  Zeit 
in  Anspruch  und  erforderte  eine  fortwährende  Kontrolle  des 
Eqndensators.  Es  wurde  vergeblich  versucht,  durch  starke 
Pressung  des  Kondensators  zwischen  zwei  dicken  Glasscheiben 
Abhilfe  zu  schaffen.  Das  Auftreten  der  Blasen  wurde  dadurch 
zwar  vermindert  aber  nicht  beseitigt.  Eine  nach  dem  Rezept 
von  Böttger^)  sehr  stark  versilberte  Glasplatte  hat  schon 
nach  den  ersten  Versuchen  fast  ihre  ganze  Silberschicht  ver- 
loren. Endlich  wurde  0,1  mm  dicke  Bleifolie  genommen  und 
mit  Terpentin  an  das  Glas  geheftet.  Diese  Anordnung  hat 
sich  vorzüglich  bewährt  und  bat  zu  keinerlei  Anständen  während 
der  ganzen  Dauer  der  Versuche  Anlaß  gegeben. 

Die  Kondensatoren  wurden  mittels  der  auf  Fig.  1   sieht- 


1)  F.  Rohlrausch,  Lehrbuch  der  praktischen  Physik  p.  32.  1901. 
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baren  Kupferbl&ttchen  Ca  durch  eine  Ebooitklammer  an  den 
Erreger  angepreßt. 

um  die  Möglichkeit  zu  haben,  mit  den  Apparaten  im 
Freien  bei  jeder  Witterang  zu  arbeiten,  wnrden  sowohl  der 
Gtober  ¥äe  der  Empfänger  in  einen  entsprechenden  Holzkasten 
eingebaut. 

Die  Erwärmung  der  Thermoelemente  (sowohl  des  Empfängers 
als  des  Standards)  wurde  durch  ein  du  Bois-Rubenssohes 
G^vanometer  (nicht  astasiert,  d.  h.  nicht  besonders  empfindlich 
gemacht,  13  Sek  Schwingungsdauer)  gemessen. 

Die  Ablenmgen  geschahen  in  der  Hauptsache  so,  daß 
zuerst  einige  Messungen  am  Standard  gemacht  wurden,  dann 
einige  am  Empfänger.  Bei  einzelnen  Versuchen  hatten  die 
Herren  Drr.  W.  Schmidt  und  Conrat  die  grofie  Liebenswürdig- 
keit, mir  bei  der  Ablesung  zu  helfen,  wofär  ich  den  Herren 
auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  sage,  und 
so  konnten  diese  Messungen  gleichzeitig  für  den  Standard  und 
Eknpfänger  abgelesen  werden.  Die  Disposition  war  so  im  all- 
gemeinen getroffen,  daß  bei  den  Versuchen  im  Freien  Geber 
und  Empfänger  auf  dem  Vorhofe  des  Instituts  standen,  während 
das  Galvanometer  im  Präzisionszimmer  Aufstellung  fand.  Wo 
von  dieser  Disposition  Abweichungen  erfolgten,  ist  dies  be- 
sonders vermerkt. 

Der  Speisestrom  des  Induktors  wurde  regelmäßig  5  Sek. 
lang  geschlossen. 

Die  angegebenen  Ergebnisse  sind  Mittelwerte  von  4  bis 
10  Ablesungen,  je  nachdem  die  Werte  annähernd  konstant 
waren  oder  starke  Schwankungen  aufwiesen.  Das  letztere  trat, 
nebenbei  bemerkt,  ziemlich  häufig  auf. 

Die  Eichung  des  Galvanometers  mit  verschiedenen  vor- 
geschalteten Widerständen,  wie  sie  bei  den  Messungen  ge- 
braucht wurden,  wies  in  dem  benutzten  Meßbereich  eine  voll- 
kommene Proportionalität  zwischen  den  Ausschlägen  und  dem 
Quadrat  der  Stromstärke  auf,  welche  (zur  Eichung)  durch  das 
Thermoelement  gesandt  wurde. 

Zu  dem  früher  auf  p.  349  über  den  Standard  Gesagten 
muß  noch  folgendes  nachgetragen  werden.  Die  Angaben  des 
Empfängers  sind  nicht  genau  proportional  den  Angaben  des 
Standards,    wie    die   folgende  Tabelle    zeigt,    bei   welcher    die 
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Lage  der  Apparate  unverändert  blieb  und  nur  die  Größe  der 
Funkanetrecke  am  E^rreger  geändert  worde. 


£flipfiUwflr  •    -    .     ..,-., 
Tvhiltnla  EmpOuget/SUmdard 


Die  UrBache  dieser  Erscbeinnng  liegt  darin,  daß  Bowobl 
der  Standard  wie  der  Empftnger  von  dem  Funkenpotential 
und  der  D&mpfang  des  Senders  abbängen,  beide  aber  in  ver- 
scbiedener  Weise,  weil  der  Empfänger  iu  Besonanz  mit  dem 
Geber  stebt,  der  Standard  nicht 

Torvennebe. 

Im  Zimmer  atifgenommen^  Geber  und  Smpfanger  mit  je  einer 
Antenne  vnd  Platte. 

1,  Zunächst  wurde  durch  Änderungen  der  Kapazität  im 
Frimfirkreise  des  Gebers  und  EmplUngers  nntersncht,  ob  die 
Apparate  in  BcBonanz  standen.     Einerseits  wurde  dies  durch 


die   Fonkenlänge   am    E^de    der   6eberantenne, 

durch  Ausschläge  am  Empfänger  festgestellt.     Die  Resultate 

haben  einen  ganz   eklatanten  Beweis  dafür  erbracht,   dafi  die 
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ledigtieh  auf  Grund  der  frulier  zitierten  Arbeit  van  Drude  be^ 
rechneten  Apparate  in  scharfer  Resonanz  standen,  da  eine  ge- 
ringe Änderung  der  Kapazität  eine  Verminderung  der  Resul- 
tate auf  etwa  0,2  des  ursprünglichen  nach  sich  zog. 

2.  Das  Optimum  der  Funkenstrecke  ist  aus  der  Fig.  2 
ersichtlich.  Bei  der  oberen  Kurve  war  der  Strom  jeweils 
10  Sek.,   bei  der  unteren  Kurve  5  Sek.  geschlossen  gewesen. 

8.  Durch  verschiedene  Einstellung  des  Deprezunterbrechers 
bez.  durch  Verwendung  yerschiedener  Spannungen  zum  Speisen 
des  Induktors,  konnten  die  Resultate  in  ziemlich  weiten  Örenzen 
geändert  werden. 

4.  Um  den  E^influß  der  Standardspule  auf  die  Resultate 
zu  ermitteln,  wurden  mehrere  Messungen  mit,  bez.  ohne  diese 
gemacht.  Dabei  zeigte  es  sich,  daß,  selbst  wenn  der  Standard 
koaxial  dicht  neben  der  Geberspule  aufgestellt  wurde,  dies  eine 
Verminderung   der  Resultate   um  nur  5  Proz.  nach  sich  zog. 

5.  Die  um  die  Apparate  angebauten  Kästen  haben  gar 
keinen  merklichen  Einfluß  auf  die  Übertragungsresultate  geübt. 

6.  Über  die  Messungen  im  Zimmer,  welches  12,5  m  Länge, 
5  m  Breite,  ^^l^ixi  Höhe  besaß,  wäre  noch  zu  erwähnen,  daß 
bei  Untersuchungen  darüber,  welchen  Einfluß  die  Lage  der  An- 
tennen  und  Platten  auf  die  Übertragung  ausübt,  es  sich  gezeigt 
hat,  daß  dieser  je  nach  der  Entfernung  variierte.  So  war  z.  B. 
bei  einer  Entfernung  von  280  cm,  von  Mitte  Geberspule  zur 
Mitte  Empfängerspule  gerechnet,  die  günstigste  Lage  die,  wenn 
die  beiden  Antennen  vertikal  und  die  beiden  Platten  horizontal 
gerichtet  waren  und  es  war  dabei  eine  Vergrößerung  der  Über- 
tragung gegenüber  jeder  anderen  Lage  der  Antennen  und 
Platten  von  ca.  100  Proz.  festzustellen.  Ging  man  dagegen 
in  eine  Entfernung  von  660  cm,  so  änderte  sich  das  Resultat 
ganz  erheblich.  Bas  Optimum  lag  nicht  mehr  bei  der  früheren 
gegenseitigen  Lage  der  Antennen  und  Platten,  sondern  dann, 
wenn  die  Geberantenne  vertikal,  die  Empfängerantenne  hori- 
zontal und  die  beiden  Platten  horizontal  gerichtet  waren,  also 
bei  einer  ganz  unsymmetrischen  Anordnung.  Der  Grund  dürfte 
wohl  daran  liegen,  daß  an  den  Wänden,  Leitungen  etc.  etc., 
die  sich  im  Zimmer  befanden,  Reflexionen  aller  Art  stattfanden. 

Damit  wäre  auch  der  Beweis  dafür  geliefert,  daß  aus 
BesultateUj  die  in  geschlossenen  Bäumen  gewonnen  sind,  nur  mit 
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Vorsicht  Schlüsse   auf  deren  Anwendung  für  die  drahtlose  Tele- 
graphie  zu  ziehen  sind. 

Versuche  im  Freien. 

Dabei  wurden  die  Messungen  so  vorgenommen,  daß  die 
Verbindungslinie  zwischen  Geber  und  Empfänger  nahezu  parallel 
mit  der  Front  des  Institutsgebäudes  verlief  und  die  Entfernung 
von  dieser  ca.  25  m  betrug.  Zunächst  mußte  festgestellt  werden, 
ob  bez.  welchen  Einfluß  die  Zuführungsdrähte  einerseits  zum 
Induktor,  andererseits  zum  Empfänger  auf  die  Resultate  aus- 
übten. Es  wurde  daher  eine  ganze  Reihe  von  Untersuchungen 
in  folgender  Weise  angestellt. 

Dicht  an  das  Induktorium  mit  Geber  wurde  eine  Akku- 
mulatorenbatterie hingestellt.  In  einiger  Entfernung  davon 
wurde  das  Galvanometer  für  Standardablesungen  aufgestellt 
und  nur  vom  Empfänger  führte  ein  isolierter  Draht  zum  Gal- 
yanometer  im  Zimmer.  Es  wurde  nun  einmal  der  Strom  aus 
der  im  Freien  stehenden  Batterie  entnommen,  ein  andermal 
ein  Draht  aus  dem  Zimmer  zum  Induktorium  geführt  und 
dieses  aus  der  Institutsbatterie  gespeist.  Es  mußte  dabei  aber 
die  Primärspannung  jedesmal  geändert  werden,  je  nachdem 
die  dicht  daneben  stehende  Batterie  benutzt  wurde  oder  der 
Strom  aus  dem  Institut  durch  die  relativ  lange  Leitung  mit 
viel  Selbstinduktion  geleitet  wurde. 

Es  ergab  sich,  daß  man  ohne  wesentliche  Änderung  der 
Resultate^)  den  Induktor  durch  die  Leitung  aus  dem  Zimmer 
speisen  konnte,  falls  wenigstens  die  Antennen  vertikal  standen, 
während  die  Drahtleitungen  zum  Induktor  und  Empfänger 
horizontal  und  nahezu  rechtwinklig  zur  Verbindungslinie  Geber- 
Empfänger  lagen.  Letztere  Nebenbedingung  ist  wichtig,  denn 
ein  in  der  Verbindungslinie  ausgespannter  isolierter  Draht 
(auch  wenn  er  vom  Empfänger  und  Geber  isoliert  ist)  ver- 
größert etwas  die  übertragene  Energie.^) 


1)  Bezogen  auf  das  Verhältnis:  Empfängerausschlag  dividiert  durch 
Standard ausschlag.  Uinsichtlich  des  genaueren  Beweises  vgl.  die  in  der 
Diasertation  p.  21  gegebene  Tab.  1. 

2)  Dies  ist  sowohl  theoretisch  verständlich  als  auch  experimentell  schon 
mehrfach  bewiesen,  vgl.  z.  B.  bei  P.  Drude,  Wied.  Ann.  65,  p.  482.  Anm.  1. 
1898.     In  der  Dissertation  spricht  dafür  die  auf  p.  23  gegebene  Tab.  2. 
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Nun  wurden  Grober  und  Empfänger  mit  je  einer  Antenne 
und  ausbalancierender  Platte  versehen  und  der  Einfluß  der 
verschiedenen  Lagen  der  Antennen,  Platten  und  Spulenaehse  von 
Geber  und  Empfänger  untersucht.  Folgende  Tab.  1  gibt  darüber 
Aufschluß.  Es  bedeutet  —  Antenne,  —  Platte,  hh^  die  Spule 
im  Geber  bez.  Empfänger.  Der  Standard  zeigte  bei  diesen 
Versuchen  annähernd  gleiche  Ausschläge. 


Tabelle  1. 

Entfernung  zwischen  den  Apparaten  80  m.    Höhe  über  Erde  1  m. 


Nr. 


Lage 


Aasschläge 


VWV*— 


V^W— 


71 


o 


3 


G  U 


1 


im 


Wh 


-WM 


98 


0 


'':>i 


12 


i\ 


16 


u;:i 


:.8 
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Aus  dieser  Tabelle  ist  zu  schließen,  daß  1.  vertikale  An- 
tennen  günstiger  wirken  als  horizontcde,  was  schon  bekannt  ist; 
2.  daß  die  Lage  der  Geber»  und  Empfängerwicklung  zur  Antenne 
von  .großem  Einfluß  ist,  was  bisher  nicht  bekannt  war.  Wie 
aus  der  Tabelle  nämlich  hervorgeht,  ist  die  Anordnung  7  bei 
weitem  am  wirksamsten,  d.  h.  vertikale  Antennen  und  vertikale 
Spulenachsen  von  Geber  und  Empfänger  (vgl.  die  Anordnung  7 
und  2).  —  Bei  horizontalen  Antennen  sind  dagegen  horizontale 
Spulenachsen  wirksamer  als  vertikale,  wie  der  Vergleich 
zwischen  Anordnung  3  und  4  ergibt  Dies  Resultat  wird  auch 
durch  weitere  Versuche  bestätigt,  die  abwechselnd  nacheinander 
mit  verschiedener  Lage  der  Spulenachsen  angestellt  sind  und 
die   in   Tab.  2    angeftihrt   sind.     In  Reihe  1    bezeichnet  z.  B. 

Tabelle  2. 


Reihe  1.  .^ —    192 

-      157 


f)3 

Reihe  2.  6f> 

67 
62 


137 

174 
165 


Reihe  3. 


25  46 


192  das  Mittel  der  Ausschläge  von  sechs  Ablesungen  bei  An- 
ordnung 7  der  Tab.  1  (nur  daß  hier  die  Platten  horizontal 
lagen,  worauf  es  aber  nicht  ankommt],  während  34  das  Mittel 
aus  sechs  Ausschlägen  bei  Anordnung  1  der  Tab.  1  bedeutet. 
Dann  ist  wieder  Anordnung  7  benutzt,  die  den  mittleren  Aus- 
schlag 157  ergeben  hat  etc.  Ebenso  ist  bei  Reihe  2  verfahren, 
nur  daß  da  mit  Anordnung  1  angefangen  ist.  In  Reihe  3  be- 
zeichnet 25  den  mittleren  Ausschlag  bei  vertikalen,  46  den 
mittleren  Ausschlag  bei  horizontalen  Spulenachsen.     Hier  sind 

24* 
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anstatt   mit   ausbalancierender   Platte    Geber  und  Empfänger 
mit  je  zwei  Antennen  versehen. 

Die  Spulenachxen  sollen  also  parallel  mit  den  Antennen  »ein. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung,  daß  in  diesem  Falle 
die  Strahlung  am  stärksten  ist,  dürfte  wohl  darin  zu  suchen 
sein,  daß  in  diesem  Falle  die  magnetischen  Kraftlinien  der 
Spule  parallel  zu  den  elektrischen  Kraftlinien  der  Antenne 
liegen,  daß  also  durch  die  Spule  keine  Veränderung  der  Strah- 
lung eintritt 

Wenn  dagegen  die  Spulenachse  senkrecht  zur  Antenne 
liegt,  so  schneiden  die  magnetischen  Kraftlinien  der  Spule  die 
elektrischen  Kraftlinien  der  Antenne,  es  tritt  also  nach  dem 
Poyntingschen  Satze  jedenfalls  eine  Veränderung  der  Strahlung 
des  Gebers  ein. 

Es  wären  weitere  Versuche  darüber  anzustellen,  ob  iu 
diesem  Falle  die  Dämpfung  des  Gebers  größer  ist,  als  wenn 
die  Spulenachse  parallel  zur  Antenne  liegt,  und  ob  die  Strah- 
lung nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  ist,  was  viel- 
leicht möglich  ist  und  für  die  Zwecke  der  gerichteten  Funken- 
telegraphie  von  Bedeutung  sein  könnte. 

Da  auf  dem  Vorhofe  sich  in  einer  Reihe  drei  große  und 
dazwischen  ein  kleinerer  Zwetschenbaum  befanden,  die  im 
vollen  Laube  standen,  so  lag  es  nahe,  den  Einfinß  der  belaubten 
Bäume  zu  untersuchen.  In  der  Dissertation  ist  hierüber  eine 
ausführliche  Beobachtungstabelle  mitgeteilt,  aus  der  hervor- 
geht, daß  Bäume  im  trockenen  Zustande  sich  ziemlich  neutral 
zu  verhalten  scheinen,  daß  dagegen  feuchte  Bäume  als  Leiter 
wirken  und  die  Strahlung  teilweise  abschirmen. 

Ein  System  mit  si/mmetrischen  Doppelanteninm  (sowolil  beim 
Geber  wie  beim  Empfänger)  ist  drei-  bis  viermal  icirksamer  als 
ein  System  mit  je  einer  Antenne  und  ausbalancierender  Metall- 
platte.  Dies  wird  durch  die  Tab.  3  bewiesen,  in  der  die  beob- 
achteten Galvanometerausschläge  für  beide  Anordnungen  an- 
gegeben sind. 

Tabelle  3. 


Versuch         Mit  üoppelantennen      Mit  Antenne  u.   Platte 


Nr.    1  150  50 

Nr.  2  800  84 


"\ 
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Dies  Eesultat  war  zu  erwarten,  da  durch  Doppelantennen 
doppelt  so  viel  Energie  ausgestrahlt  werden  muß,  als  durch 
Einfachantenne  und  Platte,  und  der  Empfänger  mit  Doppel- 
antennen auch  die  doppelte  Energie  aufnehmen  muß,  als  der 
Empfänger  mit  Einfachantenne  und  Platte. 

Obgleich  es  eigentlich  gar  nicht  beabsichtigt  war,  die  Rolle 
der  Erde  als  Kapazitätsersatz  zu  prüfen^  so  lag  es  doch  nahe, 
auch  einen  derartigen  Versuch  zu  machen.  Das  Resultat  ist 
in  Tab.  4  wiedergegeben.  Die  Erdverbindung  wurde  so  her- 
gestellt, daß  statt  der  Platte  ein  Draht  von  2  mm  Durchmesser 
mit  einer  angelöteten  Platte  von  30  x  20  cm  tief  in  Erde  ein- 
gegraben wurde. 

Tabelle  4. 

^      Geber  und  EmpfäDger  in  30  m  Entfernung. 

1  m  über  Erde. 


T 


Greber )      mit     iGeb.  m.  Platte'  Geber  an  Erde 
Empf.  J  Platten  lEmpf.  an  Erde  Em pf.  m.  Platte 


Geber  1    an   Geber  ^     mit 
Empf.)  Erde  Empf.  1  Platten 


240  1 60 


95  116 


240 


Das  Nachlassen  in  der  Wirkung  bei  Kolumne  4  gegen- 
über 1  und  5  ist  ganz  eklatant. 

Die  von  Erde  isolierten  Geber^  und  Empfang  er  Systeme  wirken 
also  besser  als  an  Erde  angelegte.^) 

Der  Unterschied  von  Kolumne  2  und  3  dürfte  darauf 
zurückzuführen  sein,  daß  wir  im  ersteren  Falle  das  Zustande- 
kommen einer  richtigen   Welle  nicht  beeinträchtigt  haben. 

Um    nun    den   Einfluß  zu   prüfen,    den    die   Erde  auf  die 


1)  Anm.  von  P.  Drude:  Daß  diesem  Resultate  in  der  Praxis  zum  Teil 
widersprochen  werden  wird,  liegt  wohl  wesentlich  daran,  daß  die  ausbalan- 
cierende Gegenkapazität  der  Antenne  nicht  richtig  dimensioniert  wird. 
In  Oberschöneweide  bei  Berlin  scheint  die  Anordnung  trotz  der  vor- 
handenen Erdverbindung  dem  isolierten  Geber-  bez.  Empfängersjstem 
zu  entsprechen,  weil  die  große  Kä6gantenne,  die  zwischen  vier  Schorn- 
steinen ausgespannt  ist,  ausbalanciert  wird  durch  das  große  Zinkdach 
des  Gebäudes.  Ohne  große  Metallgegenkapazität  mit  einfacher  Erd Ver- 
bindung kann  sich  keine  so  gut  definierte  Welle  ausbilden. 
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Fortpflanzung  der  Energie  ausübt,  wurden  die  nachstehenden 
Versuche  unternommen.  Es  wurde  dabei  von  dem  Gesichts- 
punkt ausgegangen,  daß  wenn  die  £>de  einen  Einfluß  ausübt, 
dieser  sich  mit  der  Entfernung  über  der  Erde  ändern  muß. 
Zuerst  wurden  daher  die  Entfernungen,  d.  h.  die  Höhen  in 
kleinem  Maßstabe  variiert,  dann  in  etwas  größeren  Intervallen« 
Zu  letzterem  Zwecke  wurden  zwei  ca.  5  m  hohe  Holzgestelle 
gebaut,  die  leicht  transportabel  waren  und  durch  je  vier 
Schnüre  seitlich  gehalten  wurden.  Auf  die  seitlich  von  Ys  zu 
Ys  m  angebrachten  Streben  wurden  nun  Holzbretter  gelegt  und 
darauf  die  in  Holzkästen  eingebauten  Apparate  gestellt.  Es 
erwies  sich  nun  leider,  daß  bereits  bei  einer  Höhe  von  4  m 
die  Aufstellung  der  Apparate  so  umständlich  und  zeitraubend 
war,  daß  vom  Bau  eines  noch  höheren  Turmes  abgesehen 
werden  mußte.  Mit  den  Mitteln,  wie  sie  einem  physikalischen 
Institut  zur  Verfügung  stehen,  sind  derartige  Versuche  im 
großen  Maßstabe  eben  nicht  leicht  durchfilhrbar. 

Jeder  Versuch  wurde  so  unternommen,  daß  zuerst  von 
der  niedrigsten  Lage  ausgegangen  worden  ist  und  allmählich 
die  höchste  Lage  erreicht^  dann  wieder  in  denselben  Zwischen- 
stufen zu  der  ursprünglichen  Ausgangsstellung  zurückgekehrt 
wurde. 

Es  wurde  davon  abgesehen,  alle  Ausschläge  auf  einen 
gemeinschaftlichen  Maßstab  zurückzuführen,  da  nicht  alle  Ver- 
suche miteinander  gut  vergleichbar  sind.  Wo  dies  angängig 
ist,  ist  es  geschehen.  Im  nachfolgenden  werden  aber  die  je- 
weiligen Vorschaltwiderstände  von  dem  Galvanometer  ange- 
geben und  es  sei  bemerkt,  daß  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters sich  bei  vorgeschalteten  150  gegen  20  und  0  Ohm  wie 
1 : 4 :  24  verhält.  Vor  dem  Standard  waren  jeweils  20  Ohm 
vorgeschaltet. 

Von  den  vielen  in  der  Dissertation  mitgeteilten  Tabellen, 
die  alle  das  gleiche  Resultat  ergaben,  daß  die  Übertragung  in 
größere  Hohe  über  der  Erde  viel  besser  tcird,  sollen  hier  nur 
drei  typische  Tabellen  wiedergegeben  werden.  Die  Versuche 
wurden  zuerst  mit  zwischenliegenden  Bäumen  angestellt,  später 
wurden  dieselben  abgehauen. 
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Tabelle  5. 

Geber  and  EmpfSoger    L  gleiebroftSig  hoch. 

Entfenrang  80  m,  ohne  B&uma.    Vorgeschaltet  20  Ohm. 
TrockeuM  Wetter,  Proat 


Höhe 

Hinweg 

Rückweg 

Hin- 
weg 

BU- 

aber  Erde 

SiSDd.  1    Empf. 

i  Stand.      Empf. 

w«? 

10  cm 

93          es 

~      \      ~ 

? 

0,»8 

_ 

100 

68            182 

—      1       — 

H 

!,M 

— 

800 

119     1      ::ö7 

19      1      868 

1    2.18 

3,8 

160 

134            460 

—              — 

-$ 

s," 

— 

BOO 

116     1     4eo 

116            316 

«,! 

2,71 

SSO 

108            SüO 

119      !      315 

a  £ 

i,2t 

8,8* 

400 

110      1      374 

106            280 

B  "^ 

S,4 

2,84 

450 

118            SBb 

—              — 

w 

J,!8 

— 

Geber  nod  Empfänger 


0,TS 
1,81 


Tabelle  7. 
Geber  und  EmpfSoger         :~         gleichmäßig  hoch. 
EntfemuDg  SO  ro,  ohne  BSume.    VorgcBchaltet  0  Ohm. 


Standard  Empftngcr       Empf./Stand. 
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Der  Vergleich  der  Tabb.  5  und  6  ergibt,  daß  die  Erhebung 
über  der  Erde  bei  trockenem  Erdboden  eine  stärkere  Steigerung 
ergibt,  als  bei  feuchtem.  Ferner  zeigt  die  Tab.  7,  daß  bei 
horizontcden  Antennen  die  Erhebung  über  der  Erde  noch  eine 
viel  stärkere  Steigerung  ergibt,  als  bei  vertikalen  Antennen.  Letzteres 
Resultat  ist  ohne  weiteres  klar,  da  horizontale  Antennen  durch 
Spiegelwirkung  der  Erde  in  ihrer  Strahlung  geschwächt  werden, 
vertikale  Antennen  dagegen  nicht.  In  genügender  Höhe  über 
der  Erde  wird  daher  die  Wirkung  der  florizontalantennen  die 
der  Vertikalantennen  erreichen. 

Daß  auch  bei  Vertikalantennen  die  Wirkung  mit  Er- 
hebung über  der  Erde  ansteigt,  muß  an  der  elektrischen  Leit- 
fähigkeit der  Erde  liegen,  demzufolge  die  elektromagnetische 
Energie  absorbiert  wird.  Diese  Absorption  hängt,  wie  theoretisch 
leicht  zu  berechnen  ist,  von  dem  Verhältnis  der  Leitfähigkeit 
der  Erde  zur  angewandten  Wellenlänge  ab  und  erreicht  bei 
einem  bestimmten  endlichen  Verhältnis  ein  Maximum.  Wird 
die  Wellenlänge  sehr  groß,  so  kann  eine  mäßig  leitende  Erde 
und  vor  allem  das  Seewasser  schon  die  Rolle  eines  guten 
Leiters  spielen  und  die  Absorption  dadurch  klein  werden.  Es 
ist  daher  wohl  möglich,  daß  bei  den  in  der  Praxis  angewandten 
großen  Wellenlängen  eine  Erhebung  der  Apparate  über  die 
Erde  nicht  soviel  nützt,  als  bei  der  hier  angewandten  Wellen- 
länge von  31  ni,  abgesehen  davon,  daß  aus  praktischen  Gründen 
diese  Erhöhung  der  Apparate  untunlich  ist.  Ja  es  ist  sogar 
möglich,  daß  bei  sehr  großen  Wellenlängen  und  gut  leitendem 
Seewasser  die  Annäherung  der  Apparate  an  Erde  günstig  ist, 
da  dann  die  Erdoberfläche  wie  eine  gut  leitende  Metallfläche 
die  elektromagnetische  Energie  fortleiten  kann  und  eine  Ab- 
nahme der  Strahlungsintensität  nach  der  ersten  Potenz  der 
Entfernung  bewirken  kann,  während  bei  kurzen  Wellen  und 
schlechter  Leitfähigkeit  der  Erde,  d.  h.  in  dem  Falle,  daß  sie 
mehr  die  Rolle  eines  schlechten  Isolators  spielt,  die  Wirkung 
mit  der  zweiten  Potenz  der  Entfernung  abnimmt  (vgl.  unten 
p.  371).  Bei  sehr  großen  Wellenlängen  und  gut  leitendem 
Seewasser  wäre  daher  die  Ansicht  von  Lecher ^)  vielleicht 
berechtigt,    daß    die   Erde    bei    der  Übertragung   der  elektro- 

1)  E.  Lecher,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  320.   1903. 
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magnetischen  Energie  eine  wichtige  and  zwar  günstige  Rolle 
spielt,  bei  kleinen  H^eilenlängen  und  festem  Erdboden  ist  die  Molle 
der  Erde  aber  nach  meinen  Versuchen  nur  eine  ungünttige.  Eben- 
fiüls  ergab  eine  Annäherung  der  Apparate  an  eine  Böschung 
des  Erdbodens  Verminderung  der  Wirkung. 

Feroer  ergaben  die  Versuche  (in  der  Dissertation  sind 
AaX&r  Zahleutabelleu  gegeben),  daß,  wenn  man  nur  den  Geber 
aber  den  Erdboden  erbebt,  kaum  eine  Steigerung  der  Wirkung 
zu  bemerken  ist,  dagegen  wohl,  wenn  man  nur  den  Empfönger 
hebt.  Die  Erklärung  hierfür  dürfte  darin  zu  suchen  sein,  daß 
der  Geber  in  der  Bichtung  seiner  Achse  Überhaupt  nicht  strahlt. 
Femer  ergab  sich  das  eigentümliche  Resultat,  daß  der  Standard 
bei  etwa  1  m  Erbebung  des  Gebers  über  der  Ekde  ein  deut- 
liches Minimum  anzeigte,  was  rielleicht  durch  die  kombinierte 
Wirkung  von  Spiegelung  und  Absorption  im  Erdboden  zn  er- 
klären ist.     (Genauer  ist  dies  in  der  Dissertation  ausgeführt.) 

Ich  habe  auch  den  Geber  auf  den  25  m  hohen  Instituts- 
türm  aufgestellt,  den  Empfänger  3  m  über  der  Erde,  in  62  m 
LuftUniendistanz  vom  Geber.  Es  ergab  sich  eine  sehr  gute 
Wirkung,  wiewohl  deutlich  geschwächt  wegen  der  Neigung 
der  Distanzlinie  gegen  die  Äquatorebene  des  Gebers,  in  der 
die  Strahlung  ja  theoretisch  am  stärksten  seiu  muß. 

Folgende  Versuche  beziehen  sieb  auf  die  ScIärmtDirkung 
von  Personen.  Drähten  und  des  Gebäudes. 

Drei  Personen,  wovon  die  eine  hoch  gewachsen,  stellten 
sich  abwechselnd  an  den  Geber  und  Empfänger.  Das  Mittel 
aas  drei  bis  vier  Ablesungen  am  Empfänger  ergab  nun  folgendes: 

Tabelle  8. 

Keine  Penwii  in  der  Nahe 898    1'    j    =  j    I    = 

3  FeraoneD  am  Geber SS9        S  -S  ^    -  ö 

*    -  -t:  -i   2    tw 
3  PeiBoueD  am  EmpfilDger 3S8       .g  ■=  3^   S,  g  J^ 

2  Fenonen  am  Etnpfiiiiger;  die  größle  fort  .     .    366    '     g  J   E    ""^  -^   | 

Keine  Person 891        "H    i^  -o   ^  ^  -a! 

2  PerBonen  am  Empfänger 361        'S    Si^  "S   i 

Keine  Peraon 397       ^  ^  B  'S  " 

Es  scheint  hiernach  der  Empfänger  durch  die  Nähe  von 

Personen  stärker  beeiutlutlt  zu  werden,  als  der  Geber.    Dagegen 
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habe  ich  bei  der  Untersachung  der  Schirmwirkung  von  Drähten 
einen  derartigen  Unterschied  zwischen  Geber  und  Empfänger 
nicht  bemerken  können. 

Die  Schirmwirkung  eines  Drahtes  wurde  durch  nachstehende 
Versuche  geprüft.  Ein  ca.  8  m  langer  Draht  von  2  mm  Durch- 
messer wurde  in  0,85  m  Entfernung  vor  bez.  hinter  dem  Geber 
bez.  Empfänger  parallel  zu  den  Antennen  ausgespannt.  Oben 
war  der  Draht  an  einer  trockenen  Holzplatte,  die  schräg  über 
dem  Gestell  befestigt  wurde,  angebracht^  so  daß  er  als  gänzlich 
vom  Gestell  isoliert  angesehen  werden  konnte.  Der  Draht 
wurde  nun  einmal  nur  in  die  ^  Erde  gesteckt  bez.  an  eine  auf 
der  Erde  liegende  Platte  befestigt  und  in  die  &de  gesteckt, 
das  andere  Mal  frei  mit  ca.  10  cm  Abstand  von  der  Erde 
hängen  gelassen.  Es  wurde  darauf  geachtet,  daß  der  aus- 
gespannte Draht  möglichst  in  einer  Ebene  mit  den  beiden 
Antennen  zu  hängen  kam. 

Tabelle  9. 

Geber  und  Empfänger  3  m  über  Erde. 
Entfernung  80  m. 

Vorgeschaltet  vor  Empfänger  150  Ohm, 
vor  Standard  20  Ohm. 


a 

CO 


10  cm 


Erde 


Vor  dem 
Geber 


s 


X 


W 


Hinter  dem 
Geber 


Vor  dem 
Empftinfj^er 


Hinter  dem 
Empfänp^er 


C 


9 


C/3 


c 


B 


Cß 


a 


C 

CO 

■»-> 

C/5 


S 


X 


W 


Ohne  Draht        87  '  151     1,74    94    150    1,6      89    160    1,8      92    158    1,72 

Mit  Draht  ) 

.    .,,.  ,  J  93    151     1,64    91     187    1,51    91     148     1,61    92    126    1,37 

freihkngend  j 

Mit  einfach  I        ! 

geerd.  Draht  J        \  ' 


Mit  Draht 

an  Platte  und 

Erde 


98      76    0,78    87      94    1,08    93      70    0,75    93    111     1,2 


Ein   für  die  Praxis  wichtiges  Resultat    ist   hier   zunächst 
festzustellen,    nämlich:    em    von    der   Erde    isolierter  Lraht   übt 
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itehr  geringen  dämpfenden  Einfluß.^)  Dies  kann  u.  a.  bei 
SchifPsinstallationen  von  Wichtigkeit  sein. 

Ein  ganz  ähnliches  Besultat  wies  folgender  Versuch  auf; 
das  Holzgestell,  auf  dem  die  Apparate  Aufstellung  fanden, 
war,  wie  bereits  erwähnt,  mit  vier  seitlichen  Schnüren  be- 
festigt Benutzte  man  statt  der  Schnüre  je  vier  Kupferdrähte 
von  ca.  3  mm  Durchmesser,  so  ergab  sich  folgendes: 

Tabelle  10. 


Geber  und  Empf&nger     L       Im  üher  Erde. 

EnfemuDg  30  m.     Vorgeschaltet  20  Ohm. 
Draht  befest  iguD^  in  3  m  Höhe  des  Gestelles. 


Mit  Draht 


Standard  Empfänger  Empf./ Stand. 


Mit  Schnur 


Standard 


Empfänger   Empf./ Stand. 


71 


122 


1,72 


73 


174 


2,4 


Der  größere  Einfluß  des  geerdeten  Drahtes  gegenüber 
dem  ungeerdeten  bez.  des  gut  geerdeten  gegenüber  dem  weniger 
gut  geerdeten  ist  wohl  darauf  zurückzuführen,  daß  durch  die 
Elrdverbindung  die  Eigenschwingung  des  Drahtes  langsamer 
wird  und  so  der  Resonanz  mit  dem  Geber  genähert  wird.  Im 
ülfrigen  aber  kann  auch  aus  diesem  Versuch  die  Vieldeutigkeit 
des  Begriffes  ^^Erdung''^  entnommen  werden.  Die  einzelnen 
Kolumnen  der  Tab.  9  sind  Mittelwerte  aus  mehreren  hinter- 
einander gemachten  Versuchsreihen.  Es  hat  sich  dabei  ge- 
zeigt, daß  bei  geerdetem  Draht  Ablesungsdifferenzen  bis  zu 
100  Proz.  festzustellen  waren,  während  bei  freihängendem  Draht 
die  einzelnen  Ablesungen  nur  um  3  Proz.  differierten. 

Welch  großer  unterschied  ist  femer  zwischen  den  Ab- 
lesungen in  der  Horizontalreihe  3  und  4  der  Kolumne  I! 

Wurden  die  bisherigen  Versuche  so  gemacht,  daß  Geber 
und  Empfänger  parallel  zum  Gebäude  verliefen,  so  sollte  nun 
auch  durch  einen  Versuch  festgestellt  werden,  welche  Schirm- 


1)  Wenn  der  Draht  in  Resonanz  steht,    so  verhält  sich  die  Sache 
natürlich  anders.  Vgl.  J.  Zennecks  Versuche.  Phys.  Ztschr.  4.  p.  363. 1903. 
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toirkunff  bez.  Reflexion  das  Gebäude  selbst  ausübt.  Dazu  wurde 
die  Distanzlinie  Geber-Emplänger  eenkrectit  zum  Qebäude 
gerichtet,  die  Apparate  in  50  m  Distanz  Toueinander  auf- 
gestellt, aber  in  Terscbiedenem  Abstand  vom  Glebäade.  a  be- 
zeichnet den  Abstand  des  G-ebers  vom  Gebäude. 

Tabelle  11. 


Qeber  und  Emp&nger   p   8  m  über  Erde. 


Vorgeschaltet  20  Ohm 


. 

Standard    j    Empftnger 

Empf./SUDd. 

20  m 
190  cm 
26  cm 

84                       177 
98                      163 
67            1           101 

2,10 

1,74 
1,5 

Die  Versuche  sind  bei  andanerndem  sehr  starken  Regen 
gemacht  worden. 

Am  diesem  Versuch  ist  der  störende  Einfluß  von  Gebäuden 
deutlich  erkennbar,  d.  h.  ihre  durch  ReflcKion  wirkende  Ab- 
schirmung nach  vorn. 

Die  Beupunff   habe   ich   im    folgenden  [t'ig-  3)   untersucht. 
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Der  Geber  blieb  während  der  Versuche  ständig  auf  dem- 
selben Platze  und  mit  dem  Empfanger  ging  ich  um  das  Instituts- 
gebäude in  einem  Kreise,  vom  Eadius  41  m,  herum.  Die- 
jenigen Stellen,  an  denen  der  Empfänger  bei  dem  Versuch 
Aufstellung  fand,  sind  mit  den  Zahlen  1  bis  6  bezeichnet.  Die 
relative  Größe  der  jeweiligen  Ausschläge  ist  auf  der  Ver- 
längerung desjenigen  Halbmessers,  der  durch  den  untersuchten 
Punkt  gezogen  ist,  vom  Kreise  ab  aufgetragen.  Die  ent- 
sprechenden Ausschläge  sind  also  1 — 1',  2 — 2'  etc.  Der  Punkt  5 
konnte  nicht  genau  auf  dem  Kreisumfange  genommen  werden, 
die  Größe  des  Ausschlages  in  diesem  Punkte  zählt  aber  auch 
vom  Kreisumfange  an. 

Es  ist  bemerkenswert,  wie  die  Ausschläge  sich  an  der 
Schattengrenze  verhalten  und  daß  es  gelang,  eine  Wirkung 
wahrzunehmen,  als  selbst  das  ganze  Institutsgebäude  zwischen 
Geber  und  Empfänger  stand. 

Um  übrigens  sicher  zu  gehen,  daß  die  Verbindungsleitungen 
zum  Induktor  einerseits  und  dem  Empfanger  andererseits  nicht 
etwa  die  Träger  der  Energie  waren,  wurden  auch  mehrere 
Ablesungen  mit  der  dicht  am  Geber  stehenden  Batterie  unter 
Weglassung  des  zum  Induktor  führenden  Drahtes  gemacht  und 
sie  ergaben  fast  identische  Ablesungen  wie  bei  Anwendung 
des  Drahtes. 

Zu  erwähnen  wäre  hier  noch,  daß,  als  ich  einen  der 
Apparate  im  Zimmer  aufgestellt  und  den  anderen  im  Freien 
gelassen  hatte,  ich  einen  Ausschlag  am  Empfänger  überhaupt 
nicht  feststellen  konnte.  Daher  ist  der  Ausschlag  bei  der 
Aufstellung  6  in  Fig.  3  so  zu  deuten,  daß  nicht  durch  das 
Gebäude,  sondern  durch  Beugung  um  das  Gebäude  herum  die 
elektromagnetische  Strahlung  sich  fortgepflanzt  hat, 

4 

Erwähnenswert  ist  auch  nachstehender  Versuch :  Das 
Gestell,  auf  welchem  die  Apparate  Aufstellung  gefunden  haben, 
ist  ganz  mit  Reif  bedeckt  gewesen,  der  unter  dem  Einfluß  der 
Sonne  geschmolzen  ist.  Die  Platte  eines  jeden  der  Apparate 
lag  nun  auf  einem  Brett  direkt  und  es  ergab  sich  gewisser- 
maßen von  selbst,  daß  geprüft  wurde,  welchen  Einfluß  eine 
eventuelle  Isolation  der  Platte  haben  mußte.  Es  wurde  daher 
die  Platte  einmal  direkt  auf  das  nasse  Brett,  ein  anderes  Mal 
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auf  einen  ca.  5  cm  dicken  Paraffinklotz  gelegt    Die  Apparate 
standen  1  m  über  Erde  bei  30  m  Entfernung. 
Das  Mittel  aus  je  6  Ablesungen  ergab: 

Tabelle  12. 


Geber  und  EmpflKnger 


Vorgeschaltet  20  Ohm 


Ohne  IsolatioD 
222 


Mit  Isolation 


Der  Grund  der  höheren  Ablesungen  bei  isolierten  Platten 
kann  entweder  an  der  schwächeren  Dämpfung,  oder  auch  an 
der  Störung  der  Resonanz  durch  Vergrößerung  der  Kapazität 
der  Platten  infolge  Erdverbindung  liegen.^)  Es  empfiehlt  sich 
daher,  edle  Teile  der  Apparate  für  drahtlose  Telegraphie  moff' 
liehst  gut  gegen  Erde  zu  isolieren. 

Zum  Schluß  sei  noch  eine  Reihe  von  Versuchen  erwähnt 
aus    welcher    der  Einfluß  der  Entfernung  ersichtlich   ist.     Bei 
diesem  Versuch  blieb  der  Geber  stets  auf  seinem  Platze  stehen 
und  nur  der  Empfänger  wurde  verstellt,  da  aber  Bäume  noch 
auf  dem   Platze    standen,    so  können   die   Versuche   nicht   als 
absolut  rein  gelten. 

Die  Versuchsreihe  der  Tab.  12  deutet  darauf,  daß  der 
Integraleffekt  der  Übertragung  ziemlich  genau  mit  dem  Quadrate 
der  Entfernung  abnimmt.  Auch  andere  ähnliche  Versuche  er- 
gaben das  gleiche  Resultat,  trotzdem  sind  sie  nur  mit  Vor- 
sicht zu  gebrauchen,  da  bei  den  relativ  geringen  Entfernungen, 
die  zur  Verfügung  standen,  absolut  reine  Versuche  nicht  aus- 
zuführen waren.  Bei  einigen  Versuchen  mußte  der  Geber 
ziemlich  nahe  an  das  Universitätsgebäude  herangerückt  werden. 

1)  Ich  finde  übrigens  bei  Prasch,  „Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der 
drahtlosen  Telegraphie",  daß  der  französische  Korvettenkapitän  Tissot 
das  gleiche  Resultat  gefunden  hat.  Leider  konnte  ich  mir,  mangels 
irgendwelcher  Literaturhinweise  im  zit.  Buch  die  Originalarbeit  von  T. 
nicht  verschafi'en. 


^ 
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Tabelle  13. 
EmpAnger  und  Geber     L       in  ca.  50  cm  Höhe. 
Vorgeichaltet  20  Ohm. 


Um 
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Empfänger  dividiert  durch  Standard 

0,88    ;j        0,45     .        0,58     I       0,ee   I       0,88  ||       0,77  :|       0,61  |       0,47 

Em  pftDger/ Standard  x  r* 

ISM**    I    14G,B0     j    143,48       135,24   '  126,72   i  150,92  :|  156,16  ;[  158,28 

EmpRliiger  x  r* 
83936    ,     Ö8644         61440        56B40   .    50976       60S68   \    62976   ;    56968 

Dies  hier  gewonnene  Resultat  kann  aber  aus  dem  oben 
p.  364  erwähnten  Grunde  bei  langen  Wellen,  besonders  wenn 
Qber  Meerwasser  telegraphiert  wird,  anders  ausfallen,  indem 
die  Wirkung  dort  vielleicht  nur  mit  der  ersten  Potenz  der 
Entfernung  abnimmt. ') 

Znaammenfaseuag  der  Reaaltate. 

1.  Die  Erdoberfläche  wirkt  bei  Wellen  von  31m  Länge 
wie  ein  stark  absorbierendes  und  schwach  reflektierendes 
Medium  (p.  364). 

2.  Der  Ersatz  einer  Kapazität  durch  Krdverbindung  be- 
nachteiligt die  Übertragung  in  ganz  hohem  Maße  (p.  361). 

3.  Die  Isolation  der  Apparate  gegen  Erde  wirkt  auf  die 
Übertragung  günstig  (p.  370). 

El  ist  daher  (mindestem  bei  kurzen  Ifellen)  empfeJdeiisxoeTt, 
mit  gut  gegen  Erde  isolierten  Apparaten  miiglir.hst  koch  über 
Erde  tu  gehen,  ohne  jede  Erdverhinduny . 

1)  Uiese  Aneicht  hat  Hr.  Graf  Arco  brieflich  P.  Drude  mit- 
geteilt und  obwohl  quantitative  Versuche  hierüber  wohl  noch  nicht  an- 
gestellt sind,  iat  die  Anairht  doch   phiuBibel. 
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hervorgeht,  als  notwendige  Konsequenz  aus  der  elektromagne- 
tischen Theorie  des  lichtes. 

2.  Es  existieren  nun  neben  den  Metallen  selbst  noch  ge- 
wisse andere  Substanzen,  die  den  elektrischen  Strom  metallisch 
leiten.  Unter  diesen  stehen  gewisse  Eohlensorten  wegen  der 
geringen  Größe  ihrer  spezifischen  Widerstände  den  Metallen 
besonders  nahe.  Es  erschien  daher  wohl  möglich,  daß  auch 
für  das  Reflexionsvermögen  der  Kohle  in  gewissen  Spektral- 
gebieten ihre  elektrische  Leitfähigkeit  maßgebend  sein  würde.  ^) 
Die  oben  genannte  Gleichung  (1)  gilt  freilich  nach  den  Ent- 
wickelungen  von  Planck  *)  nur  unter  der  Bedingung,  daß  das 
Produkt  aus  der  im  absoluten  elektrostatischen  Maße  ge- 
messenen Leitfähigkeit  A  und  der  Zeitdauer  r  der  in  Frage 
kommenden  elektromagnetischen  Schwingungen  groß  gegen  E2ins 
ist    Es  ist  aber 

^T  =  30-. 

w 

Der  Ausdruck  80  (^/tr)  muß  also  groß  gegen  Eins  sein.  In 
dem  uns  bisher  zugänglichen  Gebiete  des  von  einer  Wärme- 
quelle emittierten  ultraroten  Spektrums  wird  diese  Bedingung 
von  der  Kohle  noch  nicht  gut  erfüllt.  Für  eine  schon  recht 
stark  leitende  Kohle  wäre  z. B.  w  =  50  zu  setzen;  jenes  Produkt 
besäße  dann  selbst  bei  A  =  50  ju  erst  den  Wert  30. 

Wenn  wir  jedoch  das  Gebiet  der  Hertz  scheu  Wellen  in 
Betracht  ziehen,  deren  Längen  etwa  mehrere  Zentimeter  be- 
tragen mögen,  so  wird  die  Größe  30(A/m?)  einen  genügend 
hohen  Wert  erreichen,  um  die  Anwendung  der  Formel  (1)  zu- 
zulassen. In  diesem  Falle  müßte  daher  auch  für  mäßig  gut 
leitende  Kohlen  ein  Reflexionsvermögen  von  nahezu  100  Proz. 
vorhanden  sein.  Der  Versuch  zeigte,  daß  dies  in  der  Tat  der 
Fall  ist,   daß  sich   also  die  im  sichtbaren  Spektralgebiete  als 


1)  Von  J.  Königsberger  (Phys.  Zeitschr.  4.  p.  495.  1903)  wurde 
bereits  die  Absorption  und  Reflexion  von  Metallsulfiden  und  -oxyden  im 
ultraroten  Spektrum  untersucht.  Es  zeigte  sich  jedoch  hierbei  kein  deut- 
licher Zusammenhang  mit  dem  elektrischen  Leitungsvermögen ;  die 
spezifischen  Widerstände  dieser  Substanzen  sind  übrigens  im  allgemeinen 
sehr  viel  größer  als  diejenigen  der  gut   leitenden  Kohlen. 

2)  M.  Planck,  1.  c. 
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typisch  schwarz  bekannte  Kohle  gegen  Hertzsche  Wellen  wie 
ein  blankes  Metall  verhält, 

8.  Als  Strahlungsquelle  diente  ein  linearer  Elrreger  aus 
zwei,  je  12  mm  langen  Messingstiften.  Vor  diesem  Primär- 
leiter stand  eine  Petroleumlinse,  durch  welche  die  Strahlen 
nahezu  parallel  gerichtet  wurden.  Als  Empfänger  wurde  ein 
im  Fokus  eines  Hohlspiegels  befestigter  Resonator  mit  Kie- 
men ii6schem  Thermoelement,  das  an  ein  hochempfindliches 
PanzergaWanometer  angeschlossen  war,  benutzt  Die  Wellen- 
länge der  Eigenschwingung  dieses  Resonators  war  gelegentlich 
einer  früheren  Untersuchung  ^)  zu  90  mm  bestimmt  worden.  Der 
Empfänger  stand  neben  dem  Erreger,  so  daß  die  Hertz  sehen 
Wellen  ihn  nur  erreichen  konnten,  wenn  sie  vorher  eine 
Reflexion  erfahren  hatten.  Der  Reflexionswinkel  betrug  bei 
diesen,  sowie  bei  allen  noch  zu  beschreibenden  Versuchen 
stets  etwa  20^.  Die  ersten  Messungen  wurden  an  Gaskohle, 
wie  sie  als  Elektrode  in  galvanischen  Elementen  benutzt  wird, 
angestellt.  Zwölf  solcher  Kohlenstücke  wurden  auf  eine  Glas- 
scheibe aufgekittet,  so  daß  eine  80  x  40  cm  große  Platte  ent- 
stand, deren  Vorderseite  alsdann  eben  abgeschliffen  wurde. 
Da  die  Kohlen  einzeln  vorher  nicht  bearbeitet  waren,  besaß 
der  Reflektor  an  den  Stoßfugen  Stellen  von  geringerer  Reflexions- 
ßLhigkeit,  so  daß  die  zurückgeworfene  Gesamtintensität  bei 
diesen  ersten  Versuchen  ein  wenig  zu  klein  erscheinen  mußte. 
Es  wurde  nun  stets  alternierend  die  von  der  Kohle  und 
andererseits  die  von  einem  der  Kohlenplatte  gleich  großen,  auf 
Glas  aufgeklebten  Stanniolblatte  reflektierte  Strahlung  ge- 
messen; Stanniol  besitzt  ja  wie  alle  Metalle  für  diese  Wellen 
ein  Reflexionsvermögen  von  100  Proz.  Es  war  dafür  gesorgt, 
daß  die  beiden  miteinander  zu  vergleichenden  Reflektoren  in 
allen  Fällen  die  gleiche  Stellung  zum  Erreger  einnahmen. 

Aus  einem  der  Kohlenstücke  war  ein  Stäbchen  heraus- 
geschnitten worden ,  •  an  dem  die  elektrische  Leitungsfähigkeit 
des  Materials  bestimmt  wurde.  Dem  Stäbchen  wurde  durch 
Schleifen  ein  durchweg  quadratischer  Querschnitt  erteilt  und 
die  Messungen  ergaben  einen  spezifischen  Widerstand  w  =  75,8. 
Demgemäß   berechnet   sich    nach   Formel  (1)   das   Reflexions- 


1)  E.  Aschkinass  u.  Ol.  Schaefer,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  489.  1901. 
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vermögen  R  für  A==  9. 10*  jU  zu  98,9  Proz.  Die  Beobachtungen 
lieferten  im  Mittel  den  Wert  R  =  94.  Die  Diflferenz  zwischen 
Bechnung  und  Beobachtung  ist  im  Hinblick  auf  den  oben  be- 
zeichneten systematischen  Fehler  ohne  Belang. 

Ich  untersuchte  hierauf  noch  anderes  Eohlenmaterial,  das 
mir  von  der  Firma  Gebr.  Siemens  &  Co.  (Charlottenburg)  in 
entgegenkommendster  Weise  zur  Verfügung  gestellt  wurde. 
Von  ihrem  als  Marke  166  bezeichneten  Fabrikate  erhielt  ich 
eine  massive,  20  x  30  cm  große  Platte.  Für  diese  wurden  die 
genauesten  Messungen  ausgeführt;  sie  wurde  ebenfalls  auf 
einer  Seite  plan  geschliffen.  Für  den  spezifischen  Widerstand 
dieses  Materials  lieferten  meine  Messungen  den  Wert  114. 
Hieraus  folgt  nach  Formel  (1)  i?  =  98,7,  während  eine  längere 
Beobachtungsreihe  als  Mittelwert  R  =  98,3  ergab  (mit  einem 
mittleren  Fehler  von  1  Proz.). 

Man  kann  sich  noch  auf  andere  Weise  davon  überzeugen, 
daß  solche  gut  leitenden  Kohlen  sich  Hertz  sehen  Wellen  gegen- 
über wie  Metalle  verhalten.  Es  wurden  auf  eine  Ebonitplatte 
eine  Anzahl  Bogenlampenkohlen  (von  je  7  mm  Durchmesser  und 
35  cm  Länge)  in  einem  gegenseitigen  Abstände  von  14  mm  parallel 
nebeneinander  aufgekittet.  Wird  dieses  System  in  der  Weise 
in  den  Strahlengang  eines  Hertzschen  Erregers  gestellt,  daß 
die  Kohlenstäbe  der  Schwingungsrichtung  der  elektrischen 
Kraft  parallel  laufen,  so  wird  kein  merklicher  Bruchteil  der 
Strahlungsenergie  hindurchgelassen ,  während  bei  gekreuzter 
Lage  der  Kohlenstäbe  eine  Schwächung  der  hindurchtretenden 
Wellen  nicht  zu  bemerken  ist.  Das  System  verhält  sich  dem- 
nach völlig  wie  ein  Hertz sches  Drabtgitter. 

Ein  gleich  wirksames  Gitter  erhält  man  auch,  wenn  man 
die  Lampenkoblen  durch  Bleistifte^)  ersetzt.  Die  letzteren 
können  dabei  sämtlich  ohne  Zwischenräume  dicht  neben- 
einander angeordnet  werden,  da  die  Graphitkerne  durch  die 
Holzmäntel  genügend  weit  voneinander  getrennt  bleiben. 

4.  Nachdem  sich  somit  gezeigt  hatte,  daß  die  Retlexion 
der  gut  leitenden  Kohle  für  Hertz  sehe  Wellen  tatsächlich 
eine    ihrem    Leitungsverniögen    entsprechende    Höhe    erreicht. 


1)  Der   Hj)ezifisclie  Widerstand    FabcM'scher   l^leistiftc    bctraf,'t   nach 
Winkelmauns  Handbuch  der  Physik  (1.  Autl.  13d.  111  1.  j).  288)  952. 
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erschien  es  von  Interesse,  zu  prüfen,  inwieweit  sich  auch  im 
ultraroten  Spektrum  einer  Wärmequelle  ein  Einfluß  der  elek- 
trischen Leitfähigkeit  auf  das  Reflexionsvermögen  bemerkbar 
machen  würde.  Ein  solcher  Einfluß  war  offenbar  am  ehesten 
für  ultrarote  Strahlen  einer  möglichst  großen  Wellenlänge  zu 
erwarten.  Aus  dem  oben  erwähnten  Grunde  kann  aber  hier 
die  Formel  (1)  nicht  mehr  anwendbar  sein,  vielmehr  wird  in 
diesen  Spektralgebieten,  wo  ^r  nicht  mehr  groß  gegen  Eins 
ist,  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Reflexions-  und  Leit- 
vermögen nach  Planck  (I.  c.)  durch  die  Beziehung 


(2)  Ä  =  100  -^Af^^'±  ^  +1  -  1/2(1/4  j[^i«+i  +  i) 

YiAu^+i  ■\- 1  +  ValV^i^* +T+  1) 

dargestellt  Auch  diese  Gleichung  kann  aber,  den  Grundlagen 
der  Theorie  gemäß,  nur  in  dem  Falle  erfüllt  sein,  daß  ein 
Einfluß  von  Eigenschwingungen  der  Elementarteilchen  des 
reflektierenden  Körpers  nicht  in  Betracht  kommt 

5.  Ich  untersuchte  zunächst  die  Reflexion  für  die  Rest- 
strahlen des  Steinsalzes,  die  eine  Wellenlänge  von  51,2  jU  be- 
sitzen.^) Als  Strahlungsquelle  diente  ein  Auerscher  Brenner 
ohne  Zugglas.  Bezüglich  aller  Einzelheiten  der  zu  diesen  und 
den  folgenden  Versuchen  benutzten  Meßmethode  verweise  ich 
lediglich  auf  die  zuletzt  zitierte  Arbeit.  Die  Reflexion  der 
verschiedenen  Substanzen  wurde  dementsprechend  stets  mit 
derjenigen  von  Silber,  für  die  ja  jenseits  12ju  Ä=  100  gesetzt 
werden  darf,  verglichen.  Zu  den  Messungen  wurden  folgende 
Materialien  herangezogen:  Gaskohle  —  von  derselben  Art, 
wie  sie  in  den  Versuchen  mit  Hertzschen  Wellen  benutzt 
worden  war  — ,  ferner  die  Kohle  der  Marke  166  von  Gebr. 
Siemens  &  Co.,  und  außerdem  als  eine  natürliche  Kohle  der 
Anthrazit.  ^ 

Die  letztgenannte  Substanz  besitzt  von  allen  Mineral- 
kohlen den  höchsten  Kohlenstoflgehalt.  Nach  den  Angaben 
der    Bezugsfirma   (Anthrazitwerke    Gustav   Schulze,    Berlin) 


1)  H.  Kubens  u.   £.  Aschkinasa,  Wied.  Ann.  65.  p.  241.  1898. 

2)  Andere  Koblenarten,  die  gleichfalls  untersucht  wurden,  mögen 
in  dieser  Mitteilung  unberücksichtigt  bleiben,  da  die  an  ihnen  gewonnenen 
Resultate  ihrem  Charakter  nach  mit  den  übrigen  Ergebnissen  durchaus 
übereinstimmten. 
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enthält  der  Yon  mir  benutzte  englische  Anthrazit  94  Proz. 
Kohlenstoff.  Sämtliche  Versachsobjekte  wurden  möglichst  sorg- 
fältig geschliffen  und  poUert.  Eine  recht  gute  Politur  ließ 
sich  an  der  Gaskohle  erzielen,  während  die  Siemens  sehen 
Kohlen  eine  weniger  vollkommene  Oberflächenbeschaffenheit 
annahmen;  hervorragend  schön  gelang  die  Politur  des  auf- 
fallend harten  Anthrazits,  doch  war  es  nicht  möglich,  Stücke 
zu  erhalten,  die  völlig  frei  von  Sprüngen  gewesen  wären. 
Soweit  daher  die  Resultate  von  Oberflächenfehlem  beeinflußt 
worden  sind,  —  dieser  Einfluß  dürfte  bei  den  langen  Wellen 
von  51,2 /i  noch  kaum  zur  Geltung  kommen,  bei  den  später 
zu  beschreibenden  Messungen  in  Spektralgebieten  geringerer 
Wellenlängen  aber  schon  eher  ins  Gewicht  fallen  —  wären 
die  erhaltenen  Reflexionszahlen  als  Minimalwerte  zu  betrachten. 
In  allen  loesenäichen  Punkten  bleiben  indessen  die  gewonnenen 
Versuchsergebnisse  von  jenen  Fehlem  unberührt 

Es  ergaben  sich  nun  folgende  Zahlen  für  die  prozentischen 
Reflexionen  bei  X^  bl,2  fx: 


R 


Gaskohle 56,5 

Siemeoskoble  Nr.  166  .     .     .     .  54,5 

Anthrazit 13,8 

Die  beiden  künstlichen  Kohlensorten  reflektieren  also  von 
diesen  langwelligen  ultraroten  Strahlen  noch  über  50  Proz., 
d.  h.  etwa  ebensoviel  wie  ein  Goldspiegel  im  sichtbaren  Spektral- 
gebiete bei  der  Wellenlänge  0,6  ju.^)  Es  kann  keinem  Zweifel 
unterliegen,  daß  dieses  starke  Reflexionsvemiögen  durch  die 
hohe  Leitfähigkeit  der  Kohlen  bedingt  wird. 

6.  Da  dieser  Einfluß  in  dem  zuletzt  betrachteten  Teile  des 
ultraroten  Spektrums  demnach  noch  sehr  lebhaft  in  die  Er- 
scheinung trat,  so  entschloß  ich  mich,  die  Untersuchung  auf 
das  ganze  ultrarote  Spektralgebiet  auszudehnen.  Durch  vier- 
malige Spiegelung  an  Flußspat  erhält  man  eine  Reststrahlung 


1)  E.  Hageu  u.  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  1.   1902. 


Elektrische  Leitungsfähigkeit  etc.  879 

von  der  mittleren  Wellenlänge  A  ==  26  /ti.     Für  diese  Strahlen 
waren  die  Beflexionswerte  folgende: 


R 


Gaskohle 49,5 

Siemenskohle  Nr.  166  .     .    .     .  41,1 

Anthrazit *  12,8 

7.  Ein  weiterer  begrenzter  Spektralbezirk  läßt  sich  durch 
mehrfache  Reflexion  an  Quarzoberflächen  isolieren.  Ich  be- 
nutzte vier  Reflexionen  und  ließ  die  gesamte  Strahlung,  um 
die  anderenfalls  zugleich  vorhandene  Energie  der  Wellen- 
länge 21  /ti  zu  eliminieren,  durch  eine  6  mm  dicke  Flußspat- 
platte hindurchtreten.  Bei  dieser  Anordnung  besitzen  die 
restierenden  Strahlen  eine  mittlere  Wellenlänge  von  8,9  ijl,  für 
welche  folgende  Zahlen  gefunden  wurden: 


R 


Graskohle 

Siemenskohle  Nr.  166 . 


34,8 
29 


Anthrazit 12,2 

Da  die  Gaskohle  sowie  die  Siemenssche  Kohle  somit 
selbst  noch  bei  diesen  relativ  kurzen  Wellen  ein  recht  be- 
deutendes Reflexionsvermögen  besitzen  (der  Wert  i?  =  35  ent- 
spricht dem  Reflexionsvermögen  des  Goldes  für  X  ==  0,47  ju), 
so  schien  es  lohnend,  wenigstens  für  die  gut  polierte  Gas- 
kohle, den  Verlauf  des  Reflexionsvermögens  auch  noch  für 
kürzere  Wellen  in  einem  prismatischen  Spektrum  von  Punkt 
zu  Punkt  zu  verfolgen.  Es  mußte  ja  schließlich  ein  stärkerer 
Abfall  der  72- Werte  eintreten,  da  die  Reflexion  aller  Kohlen- 
arten, wie  man  sich  schon  mit  bloßem  Auge  überzeugen  kann, 
im  sichtbaren  Gebiete  nur  wenige  Prozente  beträgt. 

8.  Zunächst  wurde  zur  Ermittelung  der  genauen  Werte, 
die  dem  Reflexionsvermögen  im  sichtbaren  Spektrum  zukommen, 
innerhalb  dessen  natürlich  eine  merkliche  Veränderlichkeit  mit 
der  Wellenlänge  nicht  mehr  vorhanden  ist,  —  auch  die  polierten 
Kohlen    erscheinen    ja    tiefschwarz   —    auf   optischem    Wege 
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Messungen  f&r  Natronlicht  {X  =3  0,589  pi)  mit  Hilfe  eines 
G-l an  sehen  Spektralphotometers  angestellt.  Von  dem  Glüh- 
faden einer  Nemstlampe  trafen  die  Lichtstrahlen,  nachdem  sie 
an  einer  Spiegelglasplatte  eine  Reflexion  unter  45^  erlitten 
hatten,  die  zu  untersuchenden  Reflektoren  und  gelangten  von 
hier  auf  den  Photometerspalt.  Als  Vergleichslicht  diente  ein 
Strahlenbündel  desselben  Glühfadens,  das  durch  Reflexion  an 
einer  zweiten  unter  45^  geneigten  Spiegelglasplatte  auf  die 
andere  Spalthälfte  geworfen  wurde.  Die  Reflektoren  bestanden 
wieder  abwechselnd  aus  Kohle  und  aus  Silber.  Die  Messungen 
lieferten  demnach  unmittelbar  die  Reflexionswerte  der  Kohlen 
relativ  zu  demjenigen  des  Silbers.  Durch  Multiplikation  dieser 
Zahlen  mit  dem  aus  den  Hagen-Rubens sehen  Messungen 
bekannten  Reflexionsvermögen  des  Silbers  fär  Natronlicht  er- 
gaben sich  dann  die  folgenden  absoluten  Reflexionsgrößen  R 
der  Kohlenspiegel: 


R 

Graskohle 

(Siemenskohle  Nr.  166      .     .     . 
Anthrazit 

4,4 

1,4) 
3,7 

Die  Zahl  für  die  Siemens  sehe  Kohle  ist  in  Klammern 
eingeschlossen,  da  sie  infolge  der  mangelhaften  Obertiächen- 
beschaifenheit  dieses  Materials  zweifellos  erheblich  zu  klein 
ausgefallen  ist. 

9.  Im  weiteren  Bereiche  des  roten  und  ultraroten  Spek- 
trums wurde  nun  noch  die  Reflexion  der  Gaskohle  untersucht 
unter  Benutzung  eines  Spiegelspektrometers,  dessen  Okularrohr 
mit  einer  Rubensschen  linearen  Thermosäule  versehen  war. 
Das  Spektrum  wurde  mit  Hilfe  eines  großen  Flußspatprismas 
erzeugt,  und  als  Strahlenquelle  diente  ein  Li nnemann scher 
Zirkonbrenner.  Im  Gebiete  der  kürzesten  Wellen  war  zur  Be- 
seitigung der  schädlichen  diff'usen  Strahlung  eine  1  cm  dicke 
Wasserschicht  dauernd  in  den  Strahlengang  eingeschaltet.  Eine 
solche  Wasserschicht  läßt  bekanntermaßen  keine  Strahlen  jen- 
seits 1,5  jix  hindurchtreten.  ^)     Von   der   bisher  benutzten  Gas- 

1)  E.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  55.  p.  401.  1895. 
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kohle  wurde  für  die  neuen  Versuche  ein  kleineres  Stück 
herausgesägt.  Das  letztere ,  sowie  ein  Silberspiegel  wurden 
gegen  je  eine  der  beiden  gleich  großen  Öffiiungen  eines  Doppel- 
diaphragmas gekittet,  das  längs  einer  SchlittenfÜhrung  vor 
dem  Spektrometerspalte  hin  und  her  geschoben  werden  konnte, 
so  daß  die  Strahlen  alternierend  auf  einen  der  beiden  Reflek- 
toren auffielen.  Die  ganze  Versuchsanordnung  stimmte  mit 
der  in  einer  früheren  Arbeit  beschriebenen^)  überein.  Die 
unmittelbar  beobachteten  ßeflexionsgrößen  wurden  wieder  nach 
Maßgabe  des  Reflexionsvermögens  des  Silbers  für  die  einzelnen 
Wellenlängen  korrigiert. 


i 

0,585 

0,8 

1 

2 

4 

6 

8 

B 

4,4 

10,5 

12,2 

17,4 

22,4 

27,7 

32,5 

In  obiger  Tabelle  ist  von  sämtlichen  ausgeführten  Beob- 
achtungen nur  eine  beschränkte  Anzahl  wiedergegeben,  da  es 
mir  hier  nur  darauf  ankommt,  den  charakteristischen  Verlauf 
der  Reflexionskurve  zu  kennzeichnen. 

10.  Besonders  bemerkenswert  erscheint  die  Tatsache,  daß 
die  Reflexion  der  öaskohle  schon  an  der  Grenze  des  sicht- 
baren Spektrums  rapid  ansteigt,  um  von  nun  an,  wie  die  Ge- 
samtheit unserer  Versuche  lehrt,  durch  das  ganze  Ultrarot 
hindurch  bis  ins  Gebiet  der  Hertz  sehen  Wellen  stetig  weiter 
zu  wachsen.  Ein  derartiges  Verhalten,  daß  eine  optische 
Größe  innerhalb  eines  so  enormen  Spektralbereiches  eine 
regelmäßige,  tatsächlich  beobachtbare  Veränderung  erleidet,  ist 
meines  Wissens  bisher  noch  in  keinem  Falle  festgestellt  worden. 
Allerdings  nimmt  auch  das  Reflexionsvermögen  der  Metalle  in 
Wahrheit  mit  wachsender  Wellenlänge  immer  weiter  zu,  doch 
entzieht  sich  dieses  fortdauernde  Anwachsen  schon  im  äußersten 
Teile  prismatischer  Spektra  der  Beobachtung,  da  die  Metall- 
reflexionen sich  hier  bereits  von  der  Zahl  100  Proz.  praktisch 
nicht  mehr  unterscheiden  lassen,  und  ebensowenig  ist  noch 
ein  Unterschied  gegenüber  dem  Verhalten  gegen  Hertzsche 
Wellen  zu  konstatieren.  Das  Reflexionsvermögen  der  Kohle 
muß  dagegen  selbst  innerhalb  des  Bereiches  der  Hertzschen 


1)  E.  Asi^hkinass,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  57.  1900. 
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Wellen  noch  eine  wahrnehmbare  Veränderlichkeit  aufweisen. 
Ist  z.  B.  der  wahre  Beflexionswert  der  Siemensschen  Kohle 
f&r  die  von  uns  benutzten  Wellen  von  9  cm  gemäß  der 
Gleichung  (1)  98,7  Proz.,  so  beträgt  er  f&r  die  kürzesten  der 
bisher  beobachteten  Wellen  dieser  Art  von  4  mm  Länge,  nach 
derselben  Formel  berechnet,  nur  noch  98,8  Proz. 

11.  Oanz  anders  verhält  sich  aber  der  Anthrazit  Aus 
den  mitgeteilten  Zahlen  ist  zu  ersehen,  daß  sein  Reflexions- 
vermögen  von  A  =  8,9  ju  bis  A  =  51,2  ju  eine  relative  Zunahme 
von  nur  18  Proz.  erfährt,  während  dasjenige  der  6askohle 
innerhalb  derselben  Grenzen  relativ  um  62  Proz.  anwächst. 
Eine  Ähnlichkeit  zwischen  den  beiden  Substanzen  besteht  nur 
insofern,  als  auch  beim  Anthrazit  der  Abfall  zu  dem  im  sicht- 
baren Gebiete  gültigen  i2- Werte  erst  unmittelbar  an  der  Grenze 
des  ultraroten  Spektrums  erfolgt.  Diese  Tatsache  wurde  in 
der  Weise  erkannt,  daß  sein  Befiexionsvermögen  fär  die  durch 
Glas  filtrierte  Gesamtemission  eines  Au  er  sehen  Brenners  be- 
stimmt wurde.  Als  maßgebende  Wellenlängen  kann  man  in 
diesem  Falle  mit  genügender  Annäherung  die  Werte  A  =»  1  bis  2  /li 
betrachten,  und  es  wurde  hierfür  die  Zahl  R  ^\\  Proz.  be- 
obachtet. Innerhalb  des  ganzen  Spektralbereiches  bis  51,2  ju 
steigt  die  Reflexion  des  Anthrazits  also  nur  um  einen  geringen 
Betrag,  nämlich  bis  auf  etwa  14  Proz.  Dieser  Umstand  legte 
die  Vermutung  nahe,  daß  auch  die  elektrische  Leitungsfähig- 
keit dieses  Materials  von  einer  geringeren  Größenordnung  als 
diejenige  der  Gaskohle  wäre,  und  diese  Erwartung  hat  sich 
denn  auch  in  der  Tat  bestätigt. 

An  mehreren  Anthrazitstäbchen  von  bestimmten  Dimen- 
sionen wurden  Widerstandsmessungen  ausgeführt,  aus  denen 
sich  für  den  spezifischen  Widerstand  der  Wert  w  =  2.\0^^ 
ergab.  Die  Leitfähigkeit  dieser  Substanz  besitzt  demnach 
eine  so  geringe  Größe,  daß  ein  merklicher  Einfluß  derselben 
auf  das  Reflexionsvermögen  selbst  für  die  längsten  Wellen 
nicht  mehr  erwartet  werden  kann.  Im  Einklänge  mit  dieser 
Schlußfolgerung  lieferten  nunmehr  auch  weitere  Messungen 
am  Anthrazit  für  Hertz  sehe  Wellen  von  9  cm  Länge  einen 
Reflexionswert  7?  =  14  Proz.,  d.  h.  den  gleichen  Betrag,  der 
zuvor  für  A  =  51,2  ^  gewonnen  worden  war. 

Der    Anthrazit    schien    sich    mithin    Hertz  sehen    Wellen 


\ 
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gegenüber  wie  ein  Dielektrikum  zu  verhalten.  Dann  war  aber 
Yoraasznsehen,  daß  er  auch  eine  erhebliche  Durchlässigkeit 
f&r  die  Strahlen  elektrischer  Kraft  besitzen  würde,  und  dies 
bestätigten  auch  die  Versuche.  Bei  Einschaltung  einer  Anthrazit- 
platte in  den  Strahlengang  trat  nämlich  nur  eine  Intensitäts- 
schwächnng  von  solcher  Größe  ein,  wie  sie  dem  Verluste  durch 
Reflexion  allein  entsprach. 

Unter  diesen  Umständen  kann  man  nun  aber  aus  dem 
Beflexionsvermögen  nach  der  Fresnelschen  Formel 

R    ^  /  n  -  1  y 
100  "  \n+l) 

den  Brechungsexponenten  n  des  Anthrazits  für  A  »  9  cm  be- 
rechnen. Auf  diese  Weise  ergibt  sich  im  vorliegenden  Falle 
n  »  2,2. 

Bekanntlich  findet  sich  der  Kohlenstoff  in  der  Natur  in 
seiner  reinsten  Form  kristallisiert  als  Diamant  vor,  der  in 
elektrischer  Beziehung  zu  den  Nichtleitern  gehört.  Auch  der 
Anthrazit  zeichnet  sich,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  durch 
einen  sehr  hohen  Gehalt  an  Kohlenstoff  aus  und  nach  unseren 
Beobachtungen  ist  sein  Leitvermögen  außerordentlich  gering. 
Dem  Diamant  steht  er  auch  insofern  nahe,  als  sein  Härtegrad 
recht  bedeutend  ist.  Da  der  optische  Brechungsexponent  des 
Diamanten  2,4  beträgt,  und  da  er  im  ultraroten  Spektral- 
gebiete wohl  kaum  eine  Stelle  anomaler  Dispersion  besitzen 
dürfte,  so  erscheint  es  naheliegend,  zu  vermuten,  daß  der  oben 
für  Anthrazit  ermittelte  Wert  von  n  auch  dem  Diamanten 
zukommen  werde.  In  der  Tat  beträgt  die  Dielektrizitätskon- 
stante des  Diamants  5,5^),  woraus  sich  iioo  =  2,8  ergibt 

Wie  ich  mich  durch  Benutzung  der  Methode  der  viel- 
fachen Reflexionen  überzeugte^,  besitzt  der  Anthrazit  im 
ultraroten  Spektrum  keine  Eigenschwingungen.  Um  so  auf- 
fälliger erscheint  es  in  Anbetracht  seiner  geringen  elek- 
trischen Leitfähigkeit,  daß  sein  Reflexionsvermögen  vom  sicht- 
baren Spektrum  an  bis  zu  A  =  51,2  jm  mit  wachsender  Wellen- 
länge stetig  zunimmt.  Ein  derartiges  Verhalten  ist  offenbar 
theoretisch  schwer  zu  deuten.    Man  könnte  zunächst  versucht 


1)  W.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  118.  1903. 

2)  Vgl.  K  Aflchkinass,  Ann.  d.  Phys.  1«  p.  46  u.  fiF.  1900. 
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sein,  diesen  eigenartigen  Verlauf  auf  UnToUkommenbeiten  der 
reflektierenden  OberflScben  zurückzuführen,  da  solche  Fehler 
ja  die  ßeflexionBwerte  um  so  stärker  herabdrQcken,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  wird.  Die  in  Frage  kommenden  Differenzen 
Bind  aher  viel  zu  groß,  als  daS  sie  auf  diese  Weise  erklärt 
werden  könnten,  zumal  die  Beobachtungen  an  Terscbiedenen 
Stücken  des  Materials  stets  die  gleichen  Resultate  lieferten. 
Vor  allem  spricht  aber  der  steile  Abfall  der  ReÖezioBekarTe 
an  der  Orenze  dea  sichtbaren  Spektralgebietes  gegen  jene 
Dentungs  weise. 

12.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  meine  s&mtlichen  Be- 
obachtungen noch  einmal  Ubersicbthch  zusammengestellt  imd 
die  aasgezogene  Enrre  der  Figur  soll  den  Verlauf  der  für 
Gaskohle  gewonnenen  ReSezionswerte  zwischen  0,589  und 
61,2  /i  graphisch  Teranschanlichen. 


" 

B 

l  =  0,G8B    0,S[   1.0    2,0 

4,0|  6,0|  B,0[  8,B[2e    '51,s[9.10V 

SiemeuB-  (beob. 
kohle      iber. 

1 M 

4,4    jio,5|ia,ajiv 

1,3        2,2J  3,3{  9,0 

32,4  27,7  a2,5i34,8  48,5  56,B    (64) 
19,0  26,Bi91,7ja3,7|5S,3  64,1     98,9 

(1.*)    1        1 

1                 .         1        .1 

Bei  der  Gaakohle  (tc  =  75,8)  habe  ich  auch  für  alle  Wellen- 
längen   die   Größe   von  H    nach  der  theoretischen   Formel  (2) 


berechnet;  die  berechneten  Werte  sind  in  der  Figur  durch  die 
gestrichelte  Kurve    dargestellt.     Im   (i^roBen   und  ganzen   wird 


Elektrische  Leitung sfähigkeit  etc.  885 

»•  

man  die  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
als  wohl  befriedigend  bezeichnen  dürfen.  Es  muß  dahingestellt 
bleiben,  worauf  die  noch  vorhandenen  Differenzen  zuriickzu- 
f&hren  sind.  Zum  Teil  mag  wohl  ein  Einfluß  der  dem  ultra- 
violetten Spektralgebiete  angehörigen  Eigenschwingungen  in 
Frage  kommen;  vielleicht  spielen  auch  Inhomogenitäten  des 
Materials  eine  gewisse  Rolle. 

13.  Jedenfalls  geht  aber  aus  der  Gesamtheit  der  Beob- 
achtungen zur  Genüge  hervor,  daß  das  Reflexionsvermögen  der 
Eohle  fast  im  ganzen  Spektrum  so  gut  wie  ausschließlich 
durch  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  bestimmt  wird.  Eis 
ergibt  sich  ferner,  daß  die  leitenden  Kohlen  im  ultraroten 
Gebiete  gar  keine  Ähnlichkeit  mehr  mit  einem  schwarzen, 
noch  auch  mit  einem  ,,grauen''  Körper  besitzen.  Diese  Tat- 
Sache  dürfte  wohl  auch  für  die  Frage  der  Ökonomie  gewisser 
Lichtquellen  nicht  ohne  Bedeutung  sein.  Ld  den  Leucht- 
flammen spielt  die  Reflexion  freilich  kaum  eine  Rolle,  da  sich 
die  Kohle  hier  in  außerordentlich  fein  verteiltem  Zustande 
befindet.  Anders  ist  es  aber  vielleicht  schon  beim  Kohlen- 
bogenlicht  —  wenn  die  Erscheinungen  auch  in  diesem  Falle 
durch  den  Einfluß  der  Verbrennung  wieder  modifiziert  werden 
mögen  — ,  und  vor  allem  bei  der  Kohlenfadenglühlampe.  Bei 
dieser  muß  die  Reflexion  zweifellos  eine  wichtige  Rolle  spielen, 
und  da  erscheint  es  günstig,  daß  sie,  wie  sich  gezeigt  hat, 
unmittelbar  hinter  dem  sichtbaren  Spektralgebiete  zu  immer 
höheren  Werten  ansteigt. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Abhandlung  habe  ich  des 
näheren  ausgeführt^),  daß  die  Gesetze  der  Wärmeemission  blanker 
Metalle  in  weitem  Umfange  durch  ihr  elektrisches  Leitungsver- 
mögen bestimmt  werden,  und  daß  u.  a.  die  Metalle  mit  steigender 
Temperatur  im  ultraroten  Spektrum  immer  schwärzer  werden, 
da  sie  einen  positiven  Temperaturkoeffizienten  ihres  Widerstandes 
besitzen.  Im  Gegensatze  hierzu  nimmt  nun  der  Widerstand 
der  Kohle  bekanntlich  mit  wachsender  Temperatur  ab.  Soweit 
ihre  Reflexion  also  von  der  Leitfähigkeit  abhängt,  wird  sie  um 
so  größer  werden,  je  höher  die  Temperatur  steigt;  die  Kohle 
wird    also    im    Ultrarot    mit    wachsender    Temperatur   immer 


1)  E.  Aschkinass,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  960.  1905. 
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blanker.  Infolgedessen  wird  der  relative  Anteil  der  unsicht- 
baren Strahlongsenergie  in  der  Gesamtemission  eines  Eohle- 
fadens  bei  hoher  Temperatur  wahrscheinlich  noch  erheblich 
geringer  ausfallen,  als  man  nach  dem  Resultate  der  bei 
Zimmertemperatur  ausgeführten  Reflexionsmessungen  an  und 
fbr  sich  zu  erwarten  h&tte.  Voraussichtlich  steigt  also  mit 
wachsender  Temperatur  die  Ökonomie  einer  solchen  Lichtquelle 
in  noch  viel  stärkerem  Maße  als  die  eines  absolut  schwarzen 
Körpers. 

Femer  müßte  sich  beim  Vergleich  der  Emissionen  eines 
Metalles  und  einer  gleich  temperierten  Eohle  zeigen,  daß 
bei  langen  Wellen  und  hohen  Temperaturen  die  Strahlung  der 
letzteren  die  des  Metalles  bei  weitem  nicht  in  so  hohem  Grade 
übertrifiFt,  wie  innerhalb  des  sichtbaren  Spektralbereiches.  Man 
sieht  aber  ohne  weiteres  ein^  daß  für  die  Wärmeemission  der 
Eohle  viel  kompliziertere  Strahlungsgesetze  gelten  werden  als 
für  schwarze  oder  für  metallische  Eörper. 

Charlottenburgy  Physik.  Inst,  der  Techn.  Hochschule, 
August  1905. 

(Eingegangen  11.  September  1905.) 
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7.    Über  Flüsaigkeitabewegungen,  welche  dwrch 
Motation  fester  Körper  verursacht  werden; 

von  A.  L.  Holz. 


Auf  die  Analogie  der  Wirbelbewegungen  des  Wassers  mit 
den  elektromagnetischen  Wirkungen  elektrischer  Ströme  hat 
H.  y.  Helmholtz  in  seiner  Untersuchung:  ,,Uber  die  Integrale 
der  hydrodynamischen  Gleichungen,  welche  den  Wirbelbewe- 
gungen entsprechen^'  ^)  zuerst  hingewiesen  und  die  Gesetze  ent- 
wickelt, welchen  die  geradlinigen  und  kreisförmigen  Wirbel- 
fäden unterworfen  sind. 

Die  hieraus  gewonnenen  Resultate  schienen  mir  für  die 
Kenntnis  der  mechanischen  Vorgänge ,  die  zunächst  bei  mag- 
netischen Anziehungskräften  stattfinden,  von  solcher  Bedeutung, 
daß  ich  eingehende  Versuche  über  Wirbelbewegungen  ange- 
stellt habe  und  zu  dem  Ergebnis  gelangt  bin,  daß  durch  Ro- 
tation fester  Körper,  welche  zur  Lösung  meiner  Aufgabe  in 
geeigneten  Formen  angewendet  wurden,  ähnliche  Wirbelfiguren 
erzeugt  werden  können,  wie  uns  solche  an  den  Kraftlinien 
der  Stab-  und  kugelförmigen  Magnete  bekannt  sind.  Man 
nimmt  an,  daß  diese  Kraftlinien  aus  dem  Nordpol  eines  Stab- 
magneten heraustreten  und  symmetrisch  im  Bogen  nach  dem 
Südpol  hinziehen,  von  diesem  durch  die  magnetische  Achse 
den  Nordpol  erreichen,  um  aus  demselben  sich  wieder  nach 
dem  Außenraum  zu  bewegen;  in  diesem  Sinne  wird  die  Be- 
wegung der  Kraftlinien  so  lange  fortgesetzt,  bis  sie  durch  ge- 
eignete Kräfte  geändert  oder  vernichtet  wird. 

Durch  die  in  vorliegender  Mitteilung  beschriebenen  Ver- 
suche kann  man  eine  Bewegung  der  Wasserteilchen  herstellen, 
die  eine  ähnliche  Wirbelform  erzeugt,  wie  sie  die  magnetischen 


1)  H.  V.  Helmholtz,  Wissenschaftliche  Abhandlungen  1.  p.  101. 
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Kurven  besitzen,  wobei  wir  jedoch,  wenn  wir  eine  Verwandt- 
schaft beider  Formen  annehmen,  berücksichtigen  müssen,  daß 
einige  Begleiterscheinungen,  die  nur  bei  unseren  Versuchen 
und  nicht  an  magnetischen  Kurven  gefunden  werden,  in 
unserer  Versuchsanordnung  ihren  Qrund  haben  und  zwar  in 
erster  ßeihe  in  der  Form  des  angewendeten  Apparates  und 
der  von  festen  Wänden  eingeschlossenen  Flüssigkeit,  während 
die  magnetischen  Kraftlinien  in  einem  unbegrenzten  Baum  im 
Äther  erzeugt  werden,  der  alle  I^örper  zu  durchfließen  im- 
stande ist;  ziehen  wir  noch  den  Einfluß  der  Schwere  des 
Wassers  und  den  des  Luftdruckes  auf  dasselbe  in  Betracht, 
dann  wird  die  Ursache  der  Verschiedenheit  beider  Erschei- 
nungen zum  großen  Teil  in  der  Verschiedenheit  der  beiden 
Materien  zu  suchen  sein. 

Das  Ergebnis  der  Untersuchung  ist  folgendes: 

1.  Findet  in  einer  Flüssigkeit  die  Rotation  einer  Ej-eis- 
platte  um  ihre  Achse  statt,  die  senkrecht  zur  Kreisebene  steht, 
so  bewegen  sich  die  Flüssigkeitsteilchen  oberhalb  wie  unter- 
halb der  Platte  vertikal  zu  ihrer  Ebene  hin;  es  steht  deshalb 
die  Bewegungsrichtung  der  Flüssigkeit  senkrecht  zur  Ebene  der 
rotierenden  Platte  und  allgemein  bei  allen  zur  Untersuchung 
angewendeten  Körpern,  auch  senkrecht  zur  Ebene  der  mit 
ihr  parallel  liegenden  Flächenteilchen  rotierender  Körper. 

2.  Wird  ein  geeigneter  Hohlkörper  in  einer  Flüssigkeit 
in  Rotation  versetzt,  so  ziehen  bei  einer  bestimmten  Richtung 
der  Rotation  die  Teilchen  der  Flüssigkeit  von  oben  hinein 
und  in  Richtung  der  Rotationsachse  von  unten  heraus,  um 
im  Bogen  um  den  Körper  an  die  obere  Öffnung  desselben  zu 
gelangen;  kehrt  man  nur  die  Rotationsrichtung  des  Körpers 
um,  so  findet  auch  die  Bewegungsrichtung  der  Wasserteilchen 
im  entgegengesetzten  Sinne  statt,  es  stnhnen  dann  die  Teil- 
chen von  unten  in  den  Rotationskörper  hinein  und  ziehen 
durch  die  Achse  von  oben  heraus. 

3.  Während  der  Rotation  der  angewendeten  Hohlkörper 
zeigen  die  in  Bewegung  befindlichen  Wassertoilchen  das  Be- 
streben, nach  dem  Mittelpunkt  der  Rotationsachse  des  rotieren- 
den Körpers  hinzuziehen,  wodurch  eine  radiale  Strömung  der 
Flüssigkeitsteilchen  erzeugt  wird.  Die  an  die  Rotationsachse 
hinströmende  Flüssigkeit  besteht  aus  den  Wirbelladen,  die  sich 
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um  die  Wirbelachse  spiralförmig  herumbewegen  und  bei  fort- 
gesetzter Rotation  einen  Kreislauf  vollziehen;  ein  Teil  der 
heranströmenden  Wirbelftlden  wird  von  den  festen  Teilen  des 
Rotationskörpers  aufgefangen  und  ihrer  Fortbewegung  zur 
Rotationsachse  zu  gelangen,  Widerstand  geleistet;  diese  abge- 
stoßenen Flüssigkeitsteilchen  bewegen  sich  in  Richtung  der 
Rotation  entweder  auf-  oder  abwärts  vor  dem  Außenraum  des 
Rotationskörpers  und  ziehen  bei  fortgesetzter  Rotation  im 
Bogen  herum^  als  wären  sie  auf  dem  Wege  durch  die  Rotations- 
achse aus  einem  Pol  herausgekommen.  Dieser  Vorgang  leürt, 
daß  fortdauernd  Flüssigkeitsteilchen  nach  einem  Rotations- 
Zentrum  hinströmen  können,  ohne  eine  Uberfällung  an  dem- 
selben zu  verursachen. 

4.  Die  durch  Rotation  bewegte  Flüssigkeit  bildet  rings  um 
den  Rotationskörper  einen  Wirbel,  dessen  Achse  durch  das 
Innere  des  Rotationskörpers  läuft;  die  Fäden,  aus  welchen 
dieser  Wirbel  besteht,  bewegen  sich  in  Ebenen,  die  senkrecht 
zur  Rotationsrichtung  des  rotierenden  Körpers  stehen.  Bringt 
man  in  die  Teile  der  Flüssigkeit,  welche  an  den  Rotations- 
körper heranströmt,  rings  um  denselben  an  dtLnnen  Fäden 
hängende  Körperchen,  so  werden,  wie  vorauszusehen  ist,  letztere 
in  radialer  Richtung  an  den  rotierenden  Körper  hingezogen. 

Zu  diesen  Untersuchungen  benutzte  ich  ein  dem  Zimmer- 
aquarium ähnliches  Wasserbecken,  dessen  vier  Wände  aus 
60  cm  breiten  und  40  cm  hohen  Glasscheiben  bestanden.  An 
zwei  gegenüberstehenden  Teilen  des  Eisenrahmens  befanden 
sich  nach  oben  gerichtete  Eisenstäbe  zur  Aufnahme  der  Um- 
drehungsachse ,  die  eine  Kreisscheibe  von  1 7  cm  Durchmesser 
trug,  durch  welche  die  Umdrehung  auf  eine  horizontal  liegende 
Ereisscheibe  von  3  cm  Durchmesser  übertragen  werden  konnte, 
in  deren  Achse  ein  Messingrohr  zur  Aufnahme  der  Führungs- 
stäbe sich  befand,  an  welchen  die  Rotationskörper  befestigt 
waren.  Auf  den  beiden  anderen  Teilen  des  oberen  Eisen- 
rahmens befand  sich  ein  als  Brücke  dienender  Stab,  auf  dem 
die  kleinere  Kreisscheibe  befestigt  war.  An  einem  Ende  der 
Umdrehungsachse  stand  senkrecht  auf  einer  Kreisscheibe  die 
Kurbel,  durch  welche  die  an  den  Führungsstäbchen  hängenden 
Körper  in  Rotation  versetzt  werden  konnten. 

Zur  Beobachtung  der  Bewegung  der  Wasserteilchen  wurde 
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fftr  den  ersten  Teil  der  Untersuchungen  Bemsteinsand  in  das 
Wasser  geschüttet,  später  jedoch  weiße  Papierschnitzel  in  der 
Größe  von  1  bis  1,5  mm  im  Quadrat  zu  gleichem  Zweck  ver- 
wendet 

Um  die  vertikale  Strömung  der  Wasserteilchen  zur  Ebene 
der  rotierenden  Kreisscheibe  zu  erhalten,  ist  es  erforderlich, 
die  Flüssigkeit  stets  zur  Buhe  kommen  zu  lassen,  bevor  die 
erneute  Rotation  beginnt,  denn  die  durch  vorhergehende  Ver- 
suche dem  Wasser  erteilte  Bewegung,  die  noch  einen  ent- 
sprechenden Zeitraum  nach  dem  Aufhören  der  Rotation  vor- 
handen ist,  wirkt  sehr  störend  und  läßt  eine  präzise  Vertikal- 
bewegung der  Wasserteilchen  nicht  aufkommen.  Befinden 
sich  dieselben  in  Ruhe,  so  beobachte  man  hauptsächlich  die 
ersten  Rotationen  der  Ereisplatte,  an  welche  die  Flüssigkeits- 
teilchen von  unten  auf-  und  von  oben  abwärts  in  vertikaler 
Richtung  hinziehen;  bei  fortgesetzter  Rotation  geht  die  verti- 
kale Strömung  der  Teilchen  in  eine  immer  weiter  sich  aus- 
dehnende spiralförmige  über,  die  jedoch  ebenfalls  das  Bestreben 
zeigt,  die  Wasserteilchen  an  die  rotierende  Platte  heran  zu 
bewegen. 

Der  Durchmesser  der  Kreisplatte,  mit  welcher  die  meisten 
Rotationsversuche  angestellt  wurden,  betrug  15  cm,  doch  auch 
kleinere  und  größere  Platten  wurden  im  Laufe  der  Unter- 
suchungen benutzt,  die  alle  dieselben  Resultate  ergaben. 

Um  die  Bewegungen  der  Flüssigkeitsteilchen  zu  be- 
schleunigen und  dieselben  in  größerer  Menge  in  Bewegung  zu 
bringen,  waren  die  Rotationsplatten  an  ihrem  Umfang  an 
einigen  Stellen  mit  sehr  kleinen  Zacken  versehen ;  der  Führungs- 
stab stand  senkrecht  zur  Ebene  der  Kreisplatte  mit  dieser 
fest  verbunden  und  wie  bei  allen  anderen  Rotationskörpern 
in  der  Hülse  befestigt,  welche  in  der  Achse  der  auf  der  Brücke 
sitzenden  kleineren  Kreisscheibe  sich  befand.  Der  Führungs- 
stab konnte  in  der  Hülse  auf-  und  abwärts  verschoben  werden, 
wodurch  die  Höhe  des  Rotationskörpers  im  Wasser  nach  Er- 
fordern geändert  werden  konnte. 

Wird  eine  hohle  Kugelhaube  auf  gleiche  Weise  wie  die 
Kreisplatte  in  Rotation  versetzt,  so  ziehen  die  Flüssigkeits- 
teilchen von  allen  Seiten  in  radialer  Richtung  an  den  Rotations- 
körper hin;   denkt  man   sich  in  den  Strömungsrichtungen  die 
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einzelnen  Wirbelf&den  oberhalb  der  Eugelhanbe  durch  die 
Hache  hindurch  verlängert  oder  ihren  Weg  fortgesetzt,  so 
würden  sie  die  Rotationsachse  erreichen. 

Setzen  wir  einen  Hohlzylinder,  in  dessen  Achse  der 
Führungsstab  sich  befindet,  in  Rotation  und  ist  am  oberen  wie 
am  unteren  Kreisumfang  ein  entsprechend  dünner  Kranz  mit 
1  cm  großen  Zacken  befestigt,  die  alle  nach  einer  bestimmten 
Richtung  aufgebogen  sind,  so  ziehen  die  Wasserwirbel  in  das 
Innere  des  Zylinders  von  einer  Seite  hinein,  bewegen  sich 
durch  die  Rotationsachse  und  kommen  auf  der  eutgegen- 
gesetzten  Seite  heraus,  um  außerhalb  des  Zylinders  im  Bogen 
wieder  an  die  Eintrittsstelle  zu  gelangen.  Wollen  wir  diese 
Bewegungsrichtung  umkehren,  so  müssen  wir  die  Rotations- 
richtung ändern  und  den  Zylinder  nur  in  entgegengesetzter 
Richtung  in  Rotation  bringen,  wie  bereits  im  zweiten  Satz 
bemerkt  wurde.  Bei  diesem  Vorgange  beobachten  wir,  daß 
die  austretenden  Wirbel  nicht  mehr  in  derselben  Menge  er- 
scheinen, wie  die  eintretenden,  und  daß  ein  Teil  derselben 
durch  die  Widerstände,  die  im  Innern  des  Rotationskörpers 
vorhanden  sind,  in  ihrer  Bewegungsrichtung  verändert  wird. 
Der  zu  diesen  Versuchen  dienende  Hohlzylinder  hatte  einen 
Durchmesser  von  7,5  cm  und  eine  Höhe  von  6,9  cm.  Be- 
zeichnen wir  die  Austrittsstelle  der  Wirbelfäden  mit  Nord- 
pol, die  Eintrittsstelle  mit  Südpol,  so  können  wir  durch  üm- 
kehrung  der  Rotationsrichtung  die  beiden  Pole  umkehren. 
Wenn  die  erste  Rotation,  welche  oben  den  Nordpol  erzeugte, 
eine  rechtsdrehende  war,  so  werden  wir  an  derselben  Stelle 
einen  Südpol  herstellen,  wenn  eine  linksdrehende  Bewegung 
stattfindet.  Dieser  Versuch  erinnert  uns  an  die  ümkehrung 
der  magnetischen  Pole  durch  ümkehrung  des  elektrischen 
Stromes  beim  Magnetisieren  eines  Stabmagneten. 

Während  der  Rotation  der  Hohlkörper  ziehen  die  aus- 
tretenden und  die  übrigen  außerhalb  der  Körper  befindlichen 
Flüssigkeitsteilchen  im  Bogen  bis  an  die  Wände  des  Wasser- 
beckens, um  wieder  nach  fortgesetzter  Bewegung  an  den 
Rotationskörper  zu  gelangen.  Bei  andauernder  Rotation  nimmt 
die  Wasserschicht,  welche  durch  Adhäsion  mit  den  Körpern 
zusammenhängend  rotiert,  immer  mehr  und  mehr  zu  und  die 
heranströmenden  Wirbelfäden  und  weiteren  Flüssigkeitsteilchen 
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bewegen  sich  deshalb  ebenfalls  in  einem  immer  größer 
werdenden  Bogen  um  den  Rotationskörper  heram^  weshalb  die 
heranströmenden  Wasserteilchen,  die  in  radialer  Richtung  die 
Fläche  der  rotierenden  Körper  zu  erreichen  bestrebt  sind,  von 
der  zunehmenden  Wasserschicht  in  ihre  rotierende  Bewegung 
mitgenommen  werden  und  dann  ebenfalls  in  einem  weiten 
Bogen  um  den  Rotationskörper  ihren  Weg  fortsetzen.  Werden 
in  diese  Flüssigkeitsbewegungen  an  dünnen  Fäden  hängende 
Eörperchen  herabgelassen,  so  ziehen  die  letzteren  ganz  im 
Sinne  der  bewegten  Flüssigkeitsteilchen  zuerst  radial  und  dann 
im  Bogen  um  den  Rotationskörper  herum. 

Dasselbe  Resultat,  welches  durch  die  Rotation  des  Hohl- 
zylinders geliefert  wird,  erhalten  wir  mit  der  Hohlkugel,  wenn 
wir  rings  um  die  beiden  Polausschnitte  ähnliche  nach  einer 
Seite  aufgebogene  Zacken  anbringen,  ¥de  dies  bei  dem  Zylinder 
stattgefunden  hat;  es  erscheinen  nur  infolge  der  Krümmung 
der  Kugeloberfläche  die  radial  heranströmenden  Wirbelfäden 
in  entsprechenden  Neigungen,  die  jedoch  an  den  Körpern 
schärfer  hervortreten,  an  welchen  die  mit  Zacken  versehenen 
Ringe  fehlen,  die  nur  den  Zweck  hatten,  eine  Umkehrung 
der  Pole  sichtbar  zu  machen. 

Bei  den  bis  hierher  beschriebenen  Versuchen  spielt  die 
feste  Fläche  des  Rotationskörpers  eine  störende  Rolle,  wenn 
man  die  Erscheinung  der  radialen  Bewegung  der  Wasser- 
teilchen möglichst  gut  ausgeprägt  erhalten  will,  denn  die  er- 
wähnte Fläche,  an  welcher  durch  Adhäsion  die  anliegende 
Flüssigkeitsschicht  hängt,  verursacht,  wie  bereits  auf  p.  391 
näher  beschrieben,  bei  fortgesetzter  Rotation  ein  Anwachsen 
weiterer  Wassermengen,  die  mit  dem  Körper  in  Rotation  ge- 
langen und  eine  Annäherung  der  radialen  Strömung  an  die 
Fläche  der  Rotationskörper  zu  verhindern  suchen;  in  solchem 
Falle  beobachtet  man,  wie  die  herabhängenden  Körperchen, 
sobald  sie  in  die  Nähe  der  rotierenden  Wassermasse  gelangen, 
nicht  mehr  die  begonnene  Richtung  der  radialen  Bewegung 
beibehalten,  sondern  im  Bogen  um  den  Rotationskörper  und 
zwar  in  Richtung  des  rotierenden  Wassers  herumziehen.  Diesen 
Einfluß  der  undurchdringlichen  Fläche  suchte  ich  dadurch  zu 
vermindern,  daß  ich  Rotationskörper  anwendete,  die  aus  dünnen 
Flachringen   bestanden  und  aus  dem  schwächsten,   käuflichen 
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füsenblech  geschnitten  waren;  ihr  Durchmesser  betrug  10  cm 
und  ihre  Ringbreite  1  cm;  eine  entsprechende  Anzahl  solcher 
Ringe  war  übereinander  an  einem  Führungsstab  so  befestigt, 
daß  dieser  die  Achse  des  Hohlzylinders  bildete,  dessen  Zylinder- 
mantel durch  die  Abstände  der  übereinander  sitzenden  Ringe 
genügend  durchbrochen  war,  damit  die  Wasserteilchen,  die  in 
radialer  Bewegung  begriffen  waren,  ohne  den  bereits  erwähnten 
Widerstand  bis  dicht  an  den  Umfang  der  Ringe  heranströmen 
konnten,  die  Entfernungen  derselben  voneinander  waren  für 
die  yerschiedenen  zu  den  Versuchen  benutzten  Rotations- 
zylinder 1,  1,5  und  2  cm.  Jeder  einzelne  Ring  besaß  drei 
bis  Tier  kreisförmige  Vorsprünge  an  seinem  Umfang,  die  je 
nach  Erfordern  aufgebogen  werden  konnten,  um  die  Größe 
der  Wasserströmung  zu  verändern  und  die  Umkehrung  der 
Pole  zu  ermöglichen. 

Zur  Herstellung  eines  kugelförmigen  Körpers  wurden  diese 
Flachringe  in  so  verschiedenen  Größen  angewendet,  wie  diese 
zur  Herstellung  der  kugelähnlichen  Form  erforderlich  er- 
schienen; die  beiden  Ringe  an  den  Polen  waren  daher  die 
kleinsten  und  die  Durchmesser  der  übrigen  Ringe  nahmen  im 
Verhältnis  bis  zu  dem  Äquatorring  um  soviel  zu,  wie  zur  Er- 
reichung der  Kugelform  nötig  war.  Unter  Anwendung  solcher 
Flachringe  erhielt  ich  Rotationskörper,  die  bei  fortgesetzter 
Rotation  nicht  so  große  Flüssigkeitsmengen  in  ihrer  einmal 
eingenommenen  Richtung  mitziehen,  sondern  eine  besser  hervor- 
tretende Radialströmung  zustande  kommen  lassen  und  ermög- 
lichen, daß  die  Flüssigkeitsteilchen  in  vollständig  radialer  Rich- 
tung bis  an  den  Umfang  der  Ringe  sich  bewegen.  Aus  demselben 
G-rund  bewegen  sich  auch  die  im  Wasser  herabhängenden  Körper 
im  gleichen  radialen  Sinne  bis  an  den  Rotationskörper  heran. 
Bei  geradliniger  Fortbewegung  fester  Körper  ohne  Rotation 
derselben  werden  in  der  Flüssigkeit  Wirbel  erzeugt,  die 
der  Körper  so  lange  hinter  sich  herzieht,  wie  er  in  Be- 
wegung sich  befindet;  in  solchem  Falle  wird  ebenfalls  eine 
Anziehung  verursacht,  jedoch  nur  in  der  linearen  Richtung, 
in  welcher  die  fortschreitende  Bewegung  des  Körpers  an- 
dauert, eine  radiale  Strömung  der  Wasserteilchen  findet  hier 
nicht  statt. 

Das  Ergebnis  dieser  Untersuchung  zeigt  uns,  wenn  man 
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der  Flüssigkeit,  in  welcher  ein  Körper  in  Rotation  sich  be- 
findet, einen  freien  Durchgang  bis  zur  Rotationsachse  des 
ersteren  gewährt,  daß  die  Teilchen  des  Wassers  bei  fort- 
gesetzter Rotation  das  Bestreben  haben,  nach  dem  Mittelpunkt 
des  Rotationskörpers  sich  hinzubewegen  und  andere  Massen, 
die  sich  in  entsprechenden  Entfernungen  in  der  Flüssigkeit 
befinden,  in  der  eingenommenen  radialen  Richtung  mitzuziehen. 
Wir  erhalten  hierdurch  das  Bild  einer  nach  dem  Mittelpunkt 
des  Körpers  gerichteten,  radialen  Anziehung,  die  durch  ein 
zwischenliegendes  Medium,  das  für  unsere  Untersuchung  das 
Wasser  ist,  yermittelt  wird.  Stellen  wir  uns  den  Äther  als 
das  Medium  vor,  das  den  Weltraum  erfüllt,  so  erhalten  wir 
auf  Grund  der  beobachteten  Radialströmung  eine  Analogie 
unseres  Elrgebnisses  mit  dem  freien  Fall  der  Körper  im  Welt- 
räume. 

(Eingegangen  7.  September  1905.) 
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8.   JPermeabilitätSfnessti/ng  an  Stahlhugeln; 

von  It.  H.  Weber. 


Die  Kugelgestalt  ist  zu  allen  Messungen  der  Magneti- 
sierung wegen  der  beträchtlichen  Entmagnetisierung  sehr  un- 
geeignet. C.  Fromme^)  hat  im  Jahre  1874  die  ,,Magneti- 
sierungsfunktion^' 


1  +  |nx 


an  Kugeln  auf  magnetometrische  Weise  bestimmt,  und  Riecke 
hat  darauf  hingewiesen,  daß  diese  Funktion  mit  zunehmen- 
dem X  eine  Konstante  wird.  Seitdem  sind  meines  Wissens 
ähnliche  Messungen  an  Kugeln  nicht  ausgeführt  worden. 

Vor  anderen  Körpern  bietet  die  Kugel  den  Vorteil,  daß 
sie  mit  großer  Exaktheit  hergestellt  und  in  ihren  Dimensionen 
reproduziert  werden  kann.  Da  ich  die  Permeabilität  von  Stahl, 
der  mir  nur  in  Kugelgestalt  gegeben  war,  bestimmen  mußte^ 
so  habe  ich  versucht,  durch  geeignete  Schaltungen  bei  einer 
ballistischen  Methode  möglichste  Genauigkeit  bei  Permeabilitäts- 
messungen an  Kugeln  zu  erzielen. 

Daß  das  möglich  ist,  liegt  einmal  an  den  genannten 
Eigenschaften  der  Kugel,  dann  an  der  Möglichkeit,  Windungs- 
zahlen mit  großer  Genauigkeit  um  ganze  Vielfache  zu  ver- 
mehren oder  zu  vermindern. 

Es  sei  mir  gestattet,  die  Resultate,  zu  denen  ich  ge- 
kommen bin,  hier  bekannt  zu  machen,  da  ähnliche  Messungen 
vielleicht  auch  anderweitig  vorkommen  können. 


1)  C.  Fromme,  Pogg.  Ann.  152.  p.  627.  1874. 
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Theoretisches  über  die  Methode. 

Bedeutet  L  ein  homogenes  Magnetfeld,  in  das  wir  die 
Engel  von  der  Permeabilität  jtt  hineinbringen,  so  wird  im 
Innern  der  Engel  ein  homogenes  Magnetfeld  M  entstehen,  das 
die  Größe  hat: 

(1)  3f=     l^;    D^) 

und  die  Induktion  wird: 

Meßbar  ist  uns  nur  B  und  L,  aber  nicht  M,  und  aus  dem 
Verhältnis  B\l)  berechnet  sich  nach  2  die  Permeabilität. 

Dieses  Verhältnis  nähert  sich  aber  mit  zunehmendem  pL 
dem  Grenzwert  3,  von  dem  es  bei  dem  Werte  ju  =  20  (ju^  =  1), 
der  dem  härtesten  Stahl  etwa  zukommen  mag,  schon  sehr  wenig 
abweicht.  Es  wird  also  eine  außerordentlich  sorgfältige  Messung 
erforderlich  sein,  um  die  Abweichungen  dieses  Verhältnisses 
von  der  Zahl  3  zu  konstatieren. 

Wir  wollen  uns  nun  zunächst  die  nächstliegende  ballistische 
Methode  zur  Ausführung  der  Messung  der  Permeabilität  einer 
Stahlkugel  ausgeführt  denken. 

Äquatorial  um  die  Engel  legen  wir  n  Windungen.  Diese 
71  Windungen  mögen  so  wenig  Baum  einnehmen,  daß  sie  trotz 
der  Eugelgestalt  ihrer  Unterlage  alle  als  von  gleichem  Durch- 
messer angesehen  werden  mögen.  Bei  unserer  Messung  war 
n=14  (Spirale  S^\ 

Um  eine  Zylinderfläche  aus  nicht  ferromagnetischem 
Material  {pL^^l)  (angewandt  wurde  eine  Hartgummirolle),  die 
einen  identischen  Durchmesser  hat,  wie  die  Eugel,  legen  wir 
ebenfalls  n  Windungen  (Spirale  8^,  Wir  schalten  diese  in 
einen  Schließungskreis  mit  S^  und  einen  ballistischen  Galvano- 
meter G. 

Nun  führen  wir  einmal  die  Eugel  mit  der  Spirale  8^  in 
eine  Primärrolle  t  ein  von  hinreichender  Länge  und  genügen- 

1)  Vgl.  £.  Cohn,  Das  elektromagnetlBche  Feld  p.  110.  114« 
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der' Windungszahl,  um  in  ihr  ein  homogenes  Feld  durch  einen 
Prim&rstrom  zu  erhalten.  Die  Achsen  von  8  und  P  sollen 
parallel  sein.  Der  Primärstrom  sei  immer  wieder  in  identischer 
Srtße  herstellbar.  Beim  Erregen,  unterbrechen  oder  £ommu- 
tieren  dieses  Stromes  erhalten  wir  einen  Ausschlag  des  Galyano- 
metersy  der  proportional  mit  B  ist: 

Führen  wir  zweitens  die  Spirale  8^  statt  8^  in  P  ein, 
iii^d  TerfiEihren  ebenso  wie  vorher ,  dann  erhalten  wir  einen 
Ausschlag  des  Galvanometers 

Nehmen  wir  nun  ju^  =  1  an,  so  folgt  nach  (2): 

gl  ^     8^ 

tiud  daraus 

O  o^  ~"  «1 

8«0  — «j  wird  mit  zunehmendem  fi  immer  kleiner  gegen- 
über «0  und  Sy  Fehler  bei  der  Messung  von  «^  und  s^  werden 
ftl8o  mit  sehr  großem  Gewicht  in  die  Rechnung  eingehen. 

Wesentlich  sicherer  wird  die  Messung  dadurch,  daB  man 

die  im  Nenner  stehende  Größe  direkt  mißt.     Das  geschieht 

dadurch,  daß  man  erstens  die  Anzahl  der  Windungen  auf  8^ 

verdrei&cht,    also    3  n  Windungen    auflegt.      Der    hierdurch 

hervorgerufene  Ausschlag  wird  also  dann  gleich  S^^  sein. 

Außerdem  nehmen  wir  zwei  Primärrollen  P^,  P^j  die 
möglichst  identisch  ausgeführt,  weit  genug  voneinander  auf- 
gestellt (bez.  mit  zueinander  senkrechten  Achsen),  um  sich 
nicht  gegenseitig  zu  stören,  und  vom  gleichen  Strom  durch- 
flössen sind,  gleichzeitig  in  Betrieb.  8^  und  8^  werden  so 
geschaltet,  daß  sie  entgegengesetzte  Ströme  liefern.  Der  Aus- 
schlag, den  wir  so  erhalten,  ist 

(4)  (7o=«8#o-'i. 

Den  Ausschlag  t^  bekommen  wir,  wenn  wir  8^  aus  P^  heraus« 
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nehmen,  aber  in  dem  Stromkreis  eingeschaltet  lassen.  Wir 
machen  dann  den  einzigen  Fehler,  der  aber  sicherlich  un- 
gefährlich ist,  daß  wir  die  Rückwirkung  von  8^  auf  P^  durch 
wechselseitige  Induktion  auch  mit  ausschalten.  Ekperimentell 
läßt  sich  die  Bedeutungslosigkeit  dieses  Fehlers  leicht  zeigen, 
wenn  wir  8^  in  eine  dritte,  in  sich  kurzgeschlossene  Spirale  P 
einführen. 

Es  ergibt  sich  aber  jetzt  eine  weitere  Schwierigkeit 
dadurch,  daß  die  Ausschlage  s^  und  a^  von  verschiedener 
Größenordnung  sind,  was  die  Ausnutzung  der  Oalvanometer- 
empfindlichkeit  erschwert.  Dem  kann  dadurch  abgeholfen 
werden,  daß  man  die  Spirale  Sy^  unterteilt,  indem  man  sie 
etwa  in  n/2  +  1  und  n/2  — 1  Windungen  zerlegt^  die  man 
gegeneinander  und  hintereinander  schaltet.  Zur  Messung 
von  Gq  lassen  wir  sie  hintereinander  geschaltet.  Zur  Be- 
stimmung von  «j  schalten  wir  sie  gegeneinander.  Dann 
wirken  induktiv  nur  2  statt  n  Windungen,  und  wir  erhalten 

einen  Ausschlag: 

2 

O",  =  —  *,  . 
*       n   * 

(5)  *i  =  Y  ^1  • 

Es  wird  also  jetzt  aus  (3),  (4)  und  (5): 


(6)  fi  = 


n .  o*! 


<^o 


Wir  habeo  also  n  so  zu  wählen,  daß  (j^  und  (t^  von 
gleicher  Größenordnung  werden,  also  muß  n  von  der  Größen- 
ordnung von  II  sein. 

Fehlerquellen  und  Korrektionen. 

Bei  den  später  auszuführenden  Messungen  ergibt  sich  ^ 
etwa  von  der  Größe  36.  Diese  Zahl  wollen  wir  bei  der  Be- 
urteilung der  Fehler  zugrunde  legen,  ebenso  die  übrigen  Kon- 
stanten der  angewandten  Anordnung.  Die  Größe  /u  mag  zu- 
nächst, da  sie  nur  zu  Korrektionsgliedern  gebraucht  wird, 
durch  angenäherte  Messung  gewonnen  sein. 


> 
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Da 

also  JVj  =  18.(70  und 

^0  =  ^  'o  -  'i 

isty  80  folgt,  ein  Fehler  im  Werte  s^  von  S  Proz.  geht  in  a^, 
und  damit  in  ju  mit  dem  Betrag  18.^  Proz.  ein,  wenn  er 
nicht  durch  einen  gleichzeitigen  Fehler  von  <Tq  kompensiert 
wird.  Es  steht  uns  aber  frei,  wenn  die  Rolle  Sq  gleichmäßig 
zylindrisch  gearbeitet  ist,  den  Wert  o-^  als  normal  zugrunde 
zu  legen,  und  alle  Fehler  auf  s^  abzuschieben. 

1.  Ungleichheit  der  Felder  in  Pj  und  Pq  lassen  sich 
dadurch  konstatieren,  daß  man  P^  und  P,  bez.  8^  und  8^  ver- 
tauscht, und  beide  Male  a^  bestimmt  Ganz  geringe  Ab- 
weichungen geben  schon  beträchtliche  Abweichungen  von  a^ 
vor  dem  Vertauschen  und  tr'^  nach  demselben.  Ist  in  P^  das 
Feld  D,  in  P^  D(l+S),  so  wird 

nach  dem  Vertauschen 

<  =  c. (!+(?)  i>, 

*j  =  c  .  P, 

D     ^     Sq+  8^ 

und  daraus  folgt,  durch  Anwendung  von  Gleichung  (2), 

wir  können  den  Fehler,  der  in  einer  Ungleichheit  der  Felder 
Pj  und  Pq  beruht,  durch  Mittelwertbildung  eliminieren,  und 
zwar  korrekt,  nicht  nur  angenähert. 

2.  Der  Abstand,  den  die  Achse  des  auf  die  Kugel  ge- 
wickelten Drahtes  von  der  Kugeloberfläche  besitzt,  bedingt 
einen  Fehler,    der  aber   klein  ausfällt,  weil  das  Feld  in  der 
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Nähe  des  Eugeläquators  sehr  vermindert  ist,  infolge  des  ge- 
ringen magnetischen  Widerstandes  der  Kugel.  Der  Ausschlag  s^ 
wird  dadurch  zu  groß,  daß  die  ringförmige  Fläche  zwischen 
Eugelumfang  und  Drahtachse  von  Kraftlinien  durchsetzt  wird. 
Die  Kugel  wird  durchsetzt  von 


/u  +  2  ^ 

Kraftlinien.    Die  genannte  Bingfläche  von 

worin  a  den  Kugelradius,  S  den  genannten  Achsenabstand  be- 
deutet Das  zweite  Glied  in  der  Klammer  ( )  können  wir  von 
Yomherein  vernachlässigen,  da  x  gegen  r  stets  klein  ist.  Und 
es  wird  die  Kraftlinienzahl 


also 


während 


In  unserer  Ausftihrung  ist 

a  =  20,288  mm,     S  =  0,098 

r  =  20,386, 
l-Ji  27;)  =  0,092, 

Ä'=0fil80. an  D, 
K  =  56,5  .anB 


ist.     Also  haben  wir  an  s^  eine  Korrektion  von 

-0,032  Proz. 

auszuführen.      Im    Zähler    ist   das    zu    vernachlässigen.      Im 
Nenner,  also  an  a^  angebracht,  macht  es,  wie  bereits  erwähnt, 

1)  Vgl.  E.  Cohn,  1.  c.  p.  114,  Formel  (82). 


^ 
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den  18  fachen  Betrag,  und  zwar  mit  umgekehrtem  Vorzeichen. 
Es  ist  also  Gq  zu  ersetzen  durch: 

0-0  (1  +  0,0058) . 

•    

8.  Wenn  der  Eugeldurchmesser  nicht  genau  den  gleichen 

Durchmesser  hat  wie  die  Achse  des  auf  die  Hartgummirolle  8^ 
aufgewickelten  Drahtes,  so  wird  ein  Fehler  gemacht,  der  der 
Abweichung  der  umspannten  Flächen  voneinander  proportional 
ist  Die  Kugel  und  die  Hartgummirolle  lassen  sich  mit  Sorg- 
falt sehr  exakt  herstellen.     Es   betrug   bei   unserem  Beispiel 

der  Eugelradius 

20,288  mm, 

der  der  Hartgummispule,  gemessen  zwischen  den  Achsen  eben 
aufgewickelten  Drahtes 

20,281  mm, 

das  bedingt  einen  Fehler  von  0,085  Proz.  des  Radius,  also 
von  0,070  Proz.  der  Windungsfläche.  Wir  brauchen  also  hier 
wieder  s^  im  Zähler  nicht  zu  korrigieren^  g^  dagegen  muß  um 
+  1,26  Proz.  korrigiert  werden.  Wir  haben  also  jetzt  ins- 
gesamt Gq  zu  ersetzen  durch 

(7,(1  +  0,017). 

4.  Wegen  der  Kugelgestalt  umfassen  die  äußeren  der 
n  Windungen  von  5^  nicht  alle  Kraftlinien.  Es  ist  dies  in 
unserem  Falle  der  bedenklichste  Fehler,  wie  wir  sehen 
werden. 

Nennen  wir  X  den  Abstand  der  Achse  einer  Windung  vom 
Äquator,  r  ihren  Abstand  vom  Kugelmittelpunkt,   so  ist  ihre 

„geographische  Breite" 

X 

Die  Drahtachse  umfaßt  dann  die  Fläche  r^  n .  cos*  q>  statt  der 
Fläche  r^it,  also  eine  um 

zu  kleine  Fläche.     ^^.100  gibt  uns  also  direkt  den  Fehler  in 
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Prozenten.     Da  wir  n/2  Windungen  auf  jeder  Seite  des  Äqua- 
tors haben,  so  ist  der  gesamte  Fehler 


n/2 


.  100  Proz. 


Die  Breite  aller  Windungen  zusammen  genommen  war, 
obwohl  nach  der  Drahtdicke  weniger  zu  erwarten  wäre,  1,8  mm, 
von  äußerster  bis  äußerster  Drahtachse  gemessen.  Es  ist  also 
X  im  Maximum  0,9  mm.  Zwischen  0  und  0,9  cm  liegen  13 
halbe  Drahtdicken,  jede  gleich  0,9/13  mm.  Die  Achsen  liegen 
somit  bei 

0,9         Q    0,9         -     0,9  -n    0,9 

~nr  »      O  •  -r-r-  )      O  •  -TTT  •  •  •        1  ö  •  — -r- 

13  18  18  13 

und  es  wird  unser  Fehler: 

^^•(1+3« +  5« +  ...13»).^  Proz., 

worin  2  r  =  20,386  ist. 

Das  macht  eine  Korrektion  an  s^  von  +0,293  Proz.,  also 
an  Gq  eine  Korrektion  von  —  5,8  Proz.  Wir  haben  also  im 
ganzen  Gq  zu  ersetzen  durch 

(7)  ^,(1  -0,036) 

und  an  s^  etwa  eine  Korrektion  von   +  0,2  Proz.  anzubringen. 

Ausführung  der  Messungen. 

Die  Primärrollen  F^  und  P^  waren  12  cm  lang,  32  mm 
im  Durchmesser,  hatten  290  Windungen  eines  0,35  mm  dicken 
Cu- Drahtes  und  einen  Widerstand  von  je  etwa  5  Ohm.  Sie 
waren  parallel  geschaltet  und  die  eine  durch  einen  Vorschalt- 
widerstand  abgeglichen,  so  daß  a^  nahezu  gleich  o-^/  war.  In 
dem  Stromkreis  lagen  außerdem  noch  2  Ohm  Vorschaltwider- 
stand,  eine  Wippe  und  zwei  hintereinander  geschaltete  Akku- 
mulatoren. 

Die   Stahlkugel    bestand   aus   RemystahP),   war  sorgfältig 


1)  Aus  der  Fabrik  von  H.  Remy  in  Hagen.     Ich  habe  diesen  Stahl 
wegen  seiner  starken  Magnetisierbarkeit  öfters  verwendet. 
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abgedreht  und  gehärtet.  Der  Durchmesser  am  Äquator  wurde 
als  das  Mittel  von  zehn  verschiedenen  Messungen  bestimmt, 
die  im  Maximum  um  etwa  1  Promille  voneinander  abwichen. 
Der  Mittelwert  betrug  20,288  mm.  Das  Aufwickeln  der  n  Win- 
dungen 8^  gelingt,  wenn  man  die  Kugel  mit  einem  dünnen 
Wachsüberzug  bedeckt,  der  von  kaum  meßbarer  Dichte  sein 
kann.  Die  Windungen  wurden  dann  der  Haltbarkeit  wegen 
lackiert  und  die  Zuleitungen  —  vier  an  Zahl,  wegen  der  Unter- 
teilung —  umeinander  gewunden,  um  keine  Induktion  in  ihnen 
zu  erhalten. 

Die  Spule  8^  war  auf  eine  Hartgummirolle  aufgewickelt, 
die  durch  Abschleifen  auf  feinem  Schmirgelpapier  auf  ihre 
definitive  Dicke  gebracht  wurde.  Diese  war  so  gewählt,  daß 
die  Achse  des  aufgewickelten  Drahtes  einen  Kreis  von  gleichem 
Durchmesser  bildete  wie  die  Kugel.  Auch  hier  ist  es  nicht 
schwer,  die  Durchmesser  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
hin  bis  auf  1  Promille  übereinstimmend  zu  bekommen.  Das 
Mittel  aus  20  Messungen  betrug 

20,165  mm 

ohne  Umwickelung  und 

20,397 

mit  Umwickelung,  so  daß  als  Durchmesser  der  Drahtachse 

20,281 
gesetzt  werden  kann. 

Der  aufgewickelte  Draht  hat  einen  Durchmesser  von 
0,05  mm  blank.  Er  wurde  mir  in  liebenswürdiger  Weise  von 
der  Firma  Hartmann  &  Braun  zur  Verfügung  gestellt 

Die  Windungszahl  von  S^  betrug  42,  die  von  5^  6  +  8=14. 
Die  Widerstände  waren  19,2  und  8,0  Ohm. 

Die  Spulen  S^  und  S^  waren  hintereinander  (gegeneinander) 
geschaltet  in  einen  Kreis  mit  einem  Du  Bois- Rubens  sehen 
Galvanometer,  das  bei  einem  inneren  Widerstand  von  20  Ohm 
eine  Empfindlichkeit  von  7.10-^Amp.  besaß.  Das  ist  in 
Anbetracht  des  geringen  inneren  Widerstandes  ziemlich  em- 
pfindlich. Mehr  ist  jedenfalls  in  Heidelberg  auch  bei  nächt- 
lichem Arbeiten  nicht  zu  erreichen.  Es  zeigte  sich  hierbei 
immer    eine   ganz   langsame    Schwankung   der   Ruhelage   um 
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etwa  1  Skty  was  bei  der  Größenordnung  der  Ausschläge  schon 
wesentlich  in  Betracht  kommt  Ich  möchte  diese  Schwankungen 
dem  Dreileitersystem  der  hiesigen  Zentrale  zuschreiben.  Bei 
Tage  zu  arbeiten  ist  gänzlich  ausgeschlossen,  da  die  am  Hause 
vorbeifahrende  elektrische  Straßenbahn  Ausschläge  verursacht, 
die  die  größten  in  den  Messungen  vorkommenden  Ausschläge 
weit  überschreiten. 

Die  folgende  Tab.  1  enthält  die  Ausschläge  a^^  a^y  a^j 
wie  sie  sich  bei  aufeinanderfolgenden  Messungen  ergaben. 
Die  Tab.  2  enthält  die  entsprechenden  Werte  nach  Yer- 
tauschung  der  Primärrollen  P^,  P^  gegenüber  den  Sekundär- 
spulen S^j  Sq. 

Tabelle  1. 


<^o 

<^i 

(To 

18,7 

50,0 

18,2 

18,2 

49,4 

18,2 

18,2 

49,9 

18,8 

18,2 

49,2 

19,0 

18,7 

50,2 

18,9 

18,3 

50,0 

18,9 

Mittel:  18,4 

49,8 

Tabelle  2. 

18,7 

< 

< 

^o' 

18,8 

49,4 

19,2 

18,9 

49,7 

19,9 

18,6 

49,8 

19,2 

19,1 

49,3 

19,3 

18,9 

49,7 

19,2 

19,0 

49,2 

19,5 

Mittel:  lö,9 

49,5 

19,4 

Die  einzelnen  Ablesungen  weichen  also  im  Maximum  um 
etwa  2  Proz.  vom  Mittelwert  ab.  Ein  Fehler  von  1  Proz. 
dürfte  also  beim  Mittelwert  wohl  kaum  zu  befürchten  sein. 


i 
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Es  ergibt  sich  aus  den  Messungen  nach  Formel  (6)  und  (7) 

li  =  14 ^M? — __  =  38,44 

^  ,iö,y.(i  -  0,036)  ' 

als  Permeabilität  des  gehärteten  Remystahles. 

Das  in  der  Kugel  vorhandene  Magnetfeld  beträgt  nach 
Berechnung  etwa  P/^  Gauss.  Man  mißt  also  mit  sehr  geringen 
Feldänderungen. 

Eine  weit  größere  Genauigkeit  läßt  sich  an  störungsfreien 
Orten  und  bei  Anwendung  größerer  Kugeln  erreichen.  Es  ist 
nicht  ausgeschlossen,  daß  man  sogar  Eisenkugeln  wird  ver- 
wenden können. 

Heidelberg,  Physik.  Institut,  im  August  1905. 

(Eingegangen  6.  September  1905.) 


Anaaton  d«r  Phyaik.    IV.  Folge.    16.  27 
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9.   Vher  das  Eigenlicht  des  Radiumbromida ; 
van  B.  Walter  und  JR.  Pohl. 


Sir  William  und  Lady  Huggins^)  haben  nachgewiesen, 
daß  das  Spektrum  des  Eigenlichtes  des  Radiumbromids  nahezu 
vollkommen  mit  dem  Bandenspektrum  des  Stickstoffs  überein- 
stimmt —  und  zwar  mit  demjenigen  des  negativen  Poles  einer 
mit  ein  wenig  Luft  gefüllten  Geisslerschen  Röhre  besser  als 
mit  dem  positiven  Lichte  der  letzteren.  Sie  vermuten  demnach^ 
daß  das  in  Rede  stehende  Radiumlicht  in  der  Hauptsache  durch 
den  Anprall  der  negativ  geladenen  /8- Strahlen  gegen  die  das 
Radiumsalz  umgebenden  Luftteilchen  erzeugt  wird,  und  er- 
warten demgemäß^  daß  jenes  Licht  seine  Entstehung  nicht  bloß 
in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  des  Salzes^  sondern  auch 
noch  in  einiger  Entfernung  davon  nimmt.  Diese  letztere  Er- 
wartung konnten  sie  jedoch  durch  den  Versuch  nicht  bestätigen 
und  sprechen  infolgedessen  die  weitere  Vermutung  aus,  daß  jene 
Strahlen  die  Stickstoffmoleküle  nur  ,,in  molekularen  Distanzen 
und  im  Momente  ihrer  Bildung"  erregen  dürften. 

Dem  gegenüber  läßt  sich  nun  aber  mit  Leichtigkeit  zeigen, 
daß  das  Leuchten  der  Luft  in  der  Umgebung  des  Radium- 
bromids selbst  noch  in  mehreren  Zentimetern  Abstand  von  dem 
Salze  stattfindet. 

Von  mehreren,  nahezu  gleichartigen  Versuchen,  welche 
diese  Tatsache  beweisen,  sei  nur  der  folgende  beschrieben. 
Das  Radiumpräparat  R  (Figur)  —  ca.  9  mg  Gieselsches 
Radiumbromid  —  lag  frei  an  der  Luft  in  seiner  Hartgurami- 
kapsel  auf  einem  runden  Bleiklotz  //  von  6  cm  Hohe  und  12  cm 
Durchmesser.  Rechts  daneben  war  zunächst  ein  4  mm  dicker, 
24cm  hoher  und  30  cm  breiter  Bleischirm  SS  aufgestellt,  in 
dessen  Mitte  ein  rundes  Loch  geschnitten  war,  in  das  eine 
Quarzlinse  von    11^^  cm  Brennweite  und    6,5  cm   Durchmesser 


1)  Sir  William  u.   Lady  Huggins,   Proc.  Roy.  Soc.   7-.  p.  190  u. 
p.  409.    1903. 


Das  Eigenlklit  des  Radiumbromids. 
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mit  ihrer  Messingfassung  eingepaßt  wurde.  (Die  Linse  aus 
Quarz  wurde  deswegen  genommen,  weil  sie  unter  den  gerade 
vorrätigen  Stücken  aus  dieser  Substanz  das  größte  und  dickste 
war.  Bei  einem  anderen  Versuche  dieser  Art  wurde  mit  fast 
gleichem  Erfolge  eine  8  mm  dicke,  aber  nur  2,4  x  2,6  cm 
große  planparallele  Platte  aus  Quarz  benutzt.)  Der  Schirm  SS 
war  dabei  so  aufgestellt,  daß  der  untere  Rand  der  Quarzlinse 
2  ein  höher  lag  als  das  Radiumpräparat.  Rechts  neben  SS 
wurden  ferner  noch  mehrere,  bis  an  den  unteren  Rand  der 
Quarzlinse  reichende  Platten  aus  4  mm  dickem  Blei  und  schließ- 
lich —  auf  einem  passenden  Holzklotz  H^  —  noch  ein  zweiter 
runder  Bleiklotz  B  von  6  cm  Höhe  und  12  cm  Durchmesser 
80  gestellt,  daß  seine  obere  Fläche  ebenfalls  mit  dem  unteren 
Rande   der   Quarzlinse   in   gleicher  Höhe   war.     Auf  diesem 


^m 


Klotze  B  lag  nun  —  durch  einen  Metallklotz  M  unter  einem 
Winkel  von  30®  gegen  die  obere,  horizontale  Fläche  von  B 
geneigt  —  die  photographische  Platte  Pj ,  so  daß  der  Abstand 
ihres  vorderen  Randes  von  der  Quarzlinse  Q  7  cm  war.  Die 
Platte  Pj  war  dabei  mit  einem  lichtdichten  Stück  dünner 
schwarzer  Pappe  bedeckt,  in  dem  mehrere  Löcher  angebracht 
waren,  die  mit  verschiedenen  Lichtfiltern  (Quarz,  farblose 
Gläser  von  verschiedener  Ultraviolettdurchlässigkeit,  blaues 
Glas,  gelbes  Glas)  bedeckt  waren.  Hinter  dem  Bleiklotze  B 
wurde  auf  dem  Holzklotze  H^  noch  eine  zweite  Platte  P^  mit 
Lichtfiltem  ausgelegt,  um  die  Abwesenheit  fremden  Lichtes  zu 
beweisen.  Beide  Platten  wurden  gleichzeitig  und  gleich  lange, 
nämlich  42  Stunden,  exponiert;  und,  während  P^  bei  der  Ent- 
wicklung völlig  klar  blieb,  zeigte  sich  P^  hinter  den  genannten 
Lichtfiltem  genau  in  derselben  Abstufung  geschwärzt  wie  bei 
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den  Versuchen  mit  der  durch  Radiotellurstrahlen  leuchtend 
gemachten  Luft.  ^) 

Außer  dieser  Schwärzung,  die  nach  der  oben  beschriebenen 
Yersuchsanordnung  wohl  nur  von  solchen  durch  die  Strahlung 
des  Badiumbromids  leuchtend  gemachten  Luftteilchen  bewirkt 
sein  kann,  die  sich  in  mehr  als  2  cm  Abstand  von  dem  Salze 
befanden,  zeigten  die  betreffenden  Platten  stets  auch  noch  eine 
viel  schwächere  Schwärzung  hinter  der  schwarzen  Pappe  des 
Filters  sowie  eine  noch  wieder  viel  schwächere  Schwärzung 
in  denjenigen  Teilen,  die  sowohl  durch  diese  Pappe  als  auch 
durch  einen  Teil  einer  Filtersubstanz  (Glas  bez.  Quarz)  be- 
deckt waren.  Diese  letzteren  Schwärzungen  können  natürlich 
nur  von  Strahlen  herrühren,  welche  lichtdichte  Pappe  zu  durch- 
dringen vermögen,  so  daß  es  sich  also  hier  in  der  Hauptsache 
jedenfalls  um  eine  Wirkung  der  von  der  direkten  Radium- 
strahlung in  der  umgebenden  Luft  erzeugten  Sekundärstrahlung 
handelt.  Hiermit  steht  es  dann  auch  im  Einklang,  daß  die 
genannten  Schwärzungen  in  viel  höherem  Maße  auftraten,  wenn 
man  den  Schirm  SS  verkleinerte  oder  gar  ganz  fortließ. 

Nach  Abschluß  dieser  Versuche  wurde  uns  eine  Abhandlung 
der  Herren  F.  Himstedt  und  G.Meyer*)  zugesandt,  in  welcher 
durch  spektrographische  Aufnahmen  ebenfalls  der  Nachweis  ge- 
führt wird,  daß  auch  die  Luft  in  der  weiteren  Umgebung  des 
Radiumbromids  zum  Leuchten  gebracht  wird,  sodaß  demnach 
wohl  die  eingangs  zuerst  erwähnte  Vermutung  von  Sir  William 
und  Lady  Huggins  als  die  richtige  anzusehen  ist,  d.  h.  die  Ver- 
mutung, daß  jenes  Licht  lediglich  durch  den  Anprall  der  von  dem 
Radiumsalz  ausgesandten  Becquerelstrahlen  an  die  Moleküle 
der  umgebenden  Luft  zustande  kommt.  Freilich  dürften  aber 
hierbei   nicht  bloß   die  von   den   genannten  Verfassern  heran- 


1)  B.  Walter,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  367.  1905.  Es  sei  noch  er- 
wähnt, daß  neuerdings  auch  B.Walter  in  der  durch  Radiotellurstrahlung 
erregten  lichtartigen  Strahlung  der  Luft  durch  sehr  lange  Expositionen 
—  außer  dem  ganz  überwiegend  vorhandenen  Ultraviolett  —  auch 
schwaches  Licht  aus  den  sichtbaren  Teilen  des  Spektrums  festgestellt 
hat,  wie  dies  zuerst  von  R.  Pohl  (Ann.  d.  Phys.  17.  p.  375.  1905)  nach- 
gewiesen wurde. 

2)  F.  Himstedt  u.  G.  Meyer,  Ber.  d.  Naturf.  Gesellsch.  Freiburg 
i.  Br.  16.  p.  13.  1905. 
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gezogenen  /^-Strahlen,  sondern  auch  die  a;- Strahlen  in  Betracht 
kommen,  da  es  sich  doch  beim  Radiotellur  nur  um  solche 
handelt 

Schließlich  sei  noch  erwähnt,  daß  unsere  Versuche^  um 
die  Sekundärstrahlung  der  die  Platte  P^  umgebenden  Gegen- 
stände nach  Möglichkeit  zu  verringern,  stets  im  freien  Zimmer, 
d.  h.  also  auch  in  gewöhnlicher,  feuchter  Zimmerluft  angestellt 
wurden,  und  daß  sich  also  nach  den  Versuchen  der  Herren 
Himstedt  und  Meyer  bei  Anwendung  einer  vollkommen 
trockenen  Luft  noch  stärkere  Wirkungen  ergeben  haben  dürften. 

Hamburg,  Physik.  Staatslabor.,  September  1905. 

(Eingegangen  17.  September  1905). 
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10.  Bemerkung  zu  der  Arbeit  des  Hm.  Becker: 
„Messu/ngen  an  Kathodenstrahlen^^ ; 

van  (jr.  E»  Leithäuser» 


In  meiner  Arbeit  über  den  Geschwindigkeitsverlust,  welchen 
die  E^thodenstrahlen  beim  Durchgang  durch  dünne  Metall- 
blättchen  erleiden,  und  über  die  Ausmessung  magnetischer 
Spektren  ^),  habe  ich  die  Durchlässigkeit  der  von  mir  benutzten 
Metallblättchen  f&r  die  verschiedenen  bei  den  Messungen  an- 
gewandten Eathodenstrahlen  bestimmt.  Hr.  Becker^  be- 
rechnet aus  der  von  mir  angegebenen  Durchlässigkeit  D  den 
Absorptionskoeffizienten  a  nach  der  Formel: 

(1)  a  =  ^lgnat-^ 

und  erhält  dabei  bei  einer  bestimmten  Eathodenstrahlen- 
geschwindigkeit  für  zwei  verschiedene  Blättchendicken  Werte 
von  cc,  die  bei  dem  dickeren  Blättchen  um  15  Proz.  kleiner 
sind  als  bei  dem  dünneren.  Er  findet  aus  seinen  Messungen 
einen  von  der  Dicke  unabhängigen  Absorptionskoeffizienten 
und  beanstandet  aus  diesem  Grunde  die  Richtigkeit  meiner 
Messungen. 

Nun  geht  aber  aus  der  von  mir  gegebenen  Erklärung  der 
Durchlässigkeit: 

j.  Ladung  der  durch^ej^angenen  Strahlen 

Ladung  der  auffallenden  Strahlen 

und  auch  aus  der  beschriebenen  Versuchsanordnung  deutlich 
hervor,  daß  die  Formel  (1)  zur  Berechnung  von  a  nicht  zu- 
triflft.  Legt  man  die  bisherigen  Anschauungen  über  den  Vor- 
gang beim  Auftreffen  von  Kathodenstrahlen  auf  Metallblättchen 
zugrunde,    nach    denen    vom   Blättchen    eine    der  einfallenden 

1)  G.  E.  Leithäuser,  Ann.  d.  Phye.  15.  p.  306.   1904. 

2)  A.  Becker,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  445.  1905. 
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Intensität  proportionale  Menge  reflektiert  wird,   so  muß  man 
die  Ladung  der  durchgegangenen  Strahlen  gleich 

setzen,  woraus  sich 

i)  =  (l  -x>-«^ 
und 


a  =  -T  lg  nat 


1  -X, 


D 

ergibt,  x^  ist  der  Reflexionskoeffizient  des  Blättchens  und  nach 
Hm.  Starke  für  Aluminium  gleich  0^25  zu  setzen.  Rechnet 
man  hiemach  aus  meinen  Zahlen  a  aus,  so  findet  man  für 
ein  Entladungspotential  von  14000  Volt: 

a  =  8580  für  die  Dicke  0,00018  cm 
o  =  8300     „      „        „      0,00086  „ 

Für  ein  Entladungspotential  von  16500  Volt: 

a  =  4550  für  die  Dicke  0,00018  cm 
a  =  4470    „      „         „       0,00086  „ 

Es  besteht  also  die  von  flm.  Becker  berechnete  Abnahme 
des  Absorptionskoeffizienten  für  das  dickere  Blättchen  nichts 
wenn  man  die  bisherigen  Anschauungen  über  die  Eathoden- 
strahlen  zugrunde  legt.  Die  geringen  Unterschiede  mögen  in 
der  Verschiedenheit  der  Aluminiumblättchen  ihre  Erklärung 
finden.  Die  Difi'erenzen  der  Absorptionskoeffizienten  werden 
größer,  wenn  man  ihrer  Berechnung  die  Anschauung  des  Hrn. 
Becker  zugrunde  legt,  nach  der  beim  Durchfahren  der  Materie 
die  Kathodenstrahlen  eine  der  einfallenden  Menge  proportionale 
sekundäre  Strahlung  auslösen,  deren  Energie  dem  durchfahrenen 
Atome  entstammt;  —  eine  Anschauung,  die  der  Bestätigung 
allerdings  bedarf.  In  diesem  Falle  mißt  ein  die  durchge- 
gangene Strahlung  auffangender  Faradayscher  Käfig  außer 
dieser  die  an  der  Hinterseite  des  Blättchens  entstehende  und 
mit  der  dort  herrschenden  Strahlungsintensität,  also  mit 
/^(l -.  x^)^-«««^  proportionale  Sekundärstrahlung  mit;  in  der 
Formel  für  die  Durchlässigkeit  ist  also  für  Ladung  der  durch- 
gegangenen Strahlen  zu  setzen: 

wo  xb  der   Reflexionskoeffizient  für  diesen  Fall,   nach  Hm. 
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Becker  =  0,174,  tr,  der  Koeffizient  der  sekundären  Emission, 
gleich  0,134  zu  setzen  ist.     Die  DurcUässigkeit  wird  dann: 

Rechnet  man  hieraus  cc  aus,  so  findet  man  für  14000  Volt: 

a  =  9810  för  die  Dicke  0,00018  cm 
a  -  8900    „       „         „      0,00086  „ 

Für  16600  Volt: 

a  »  5790  für  die  Dicke  0,00018  cm 
ff  a-  5082    „       „         „      0,00086   „ 

Auffällig  und  mir  nicht  recht  erklärlich  ist  es,  daß  meine 
Absorptionskoeffizienten  bei  16500  Volt  von  dem  durch  Hm. 
Becker  gefundenen  Wert  nicht  sehr  verschieden  sind,  da  doch 
Hr.  Becker  ein  bedeutend  höheres  Entladungspotential,  etwa 
85000  Volt,  benutzt  hat,  und  der  Wert  des  Absorptionskoefifi- 
zienten  mit  steigendem  Potential  stets  abnimmt. 

Gharlottenburg,  den  1.  Oktober  1905. 

(Eingegangen  11.  Oktober  1905.) 
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Laboratarlan.    UlkrotJi  oplKbo  UUtiuUiea.    SlnriiUlaruriicHppar«!«. 
'   Brotochrink«.      n<!«l*ienz)(lAA.      W«t^r'ftch<u    GIU-     Jonaar    und 
Bllhmtai:))»  Cluwaren.  , 

Sposiatapparate  für  Eloktroohemio  und  Physik. 

MechnnUche    Werkställen.      Tl^cblereL 
^^^^^=^  CbamikillH  er«I«r  nrmtn  ni  Onglui»Mli«n.  ^^^^^^  i 


VMUche  Au««6tchiiua«eu.  —   tLipnt 


1  alltin  M>aJtinllei>. 


Ferdinand  Ernecke 

Mechunisclie  Pi-äzisiüns-Werkstätten 

Soniafaniit  Sr.  Ua}MUt  d««  Doutschon  Sslfon. 

Berlin -Tempelhof, 

KiDrichtUDKM  Ttllitlitijtfr 
pbjKilalmlrr  oid  diensclit^r 
Kabinflte  ud  LibtritorlMi. 

Pbysikalische 
Apparate. 

ProjdtioDs-Apparatc- 

^  TSghI  ^ 

niff.jr'.-uliiil-  und  Dupvel- 
ThiTnuiskijp  riai!h  Kuibf. 

llaiTfRal-StbBl-rniji'klions-Apparal  Type  „KOR". 

I   Um|lfcri<«5gBHilllil!  StBrU(roil«;lt*Htaf«ln  U.  Ulirdir« Sehilttlioho 

16t  SltoffisläTlf   unA  Spjnnuni]Srefiiill»ruri||. 


Dr.  H.  Geissler 

Sacht  Frans  JWUor, 
=  Bonn  am  Rhein.  :^ 

wisRinkciiAitDcho  Gliuapparnt» 


Neuheit: 


••Aid«  iue^ 


F.  Sartorius.  Göttingen. 

Mediantsc^io  Werkstätten  zu  Göttingen  und  Rauschenwasser. 
Waagen  und  Gewichte 

iti  wi»aeaatiut.f\liri\r,  ch'tmiHibF  vad  ircbaitelin  ZwiKkA 

=Ä  apeeUlitä«:  = 

Hkn  TirUnt:«  >us*lrVklL-ti  Oii^liul-ScrMrlna-WaagEE,  dn  .Va>ti- 
•humni!)'!)  iii  dun  Hnrd»!  )(Fl>ta«ht  witHnc. 

'~  Nartorinn*  wwr  W&mpkuUn 

iinknulLtijiäeliiir  IVKjnumin  lu  rnn&i  fUr 
li«)lut>lf[n  HubiBllorial,  uiliilih^l|rt|r  rxH 
■](BBi>UlQB9.  mll  vMOdi  i^rtmÜTtnr  WHnn»- 


KßftPLIN  k  STRECKER, 

llAinhurK-AUona,  am  ofm-n  Pft-rdPiiinrkt 


(»ntnt:    BMt0llllnli|)n)9;;'-ral>:  für  Lnlveriillti«  unl  .IChnltn. 
Talll'Applnl«.  mnlgM-Apptrile,  Appiril«  mgH  ft«rti.  Lodgt  Wl  LicbW. 

Stationen  für  FuDkon-TeleRraphie. 


Hastechnische   "Werkstätten. 


Thermometer 

für 

VmmtxtitSt  Did   Tcobnlk, 

von  —200  bis  +576". 

Barometer 

mit  constaakm   NiiUpuakt, 
Eleklrischc  Ajiiisrate  d.  KöbrMi 

ail<Bli!r,  Cnwkea,  OiUorir,  iiaum, 
PolQj.  Hera,  Lenanl. 

TolDBelriscIie  MessiusIriiGi 

lllaMrirlf   Ihrüliflen    »u    DuMtlai. 


Iü:ISI]R  A  SCHMIDT,  Berlin  IV., 

JobanolsstraXse  20. 

Neues  hüchempliadllehes  Splegelgalvjniomeler. 
PrS^sionswiderttände,  Melshrticken,  Kompeit- 
saUoflsapparole,  Prüilfions-Amfiere-  und  VdK- 
meter  Uli'  i.iik.r,ili.rn:n  uti-l  >V'tulttnlplii. 
flolvanameter,  Fnnheninduklorefl,  Ksndcnn- 
lortn.  Rubenssche  Tliermosäulen,  Pyrometer 
lijs  itiyi) '■(■.,  Efunente. 


XV 


Mitn  verlange  g; 

Selen- 


Man  verlange  gratis  und  franko  das 

Spezialpreisverzeicfniis  über 

Zellen  nnd  Apparate,  r^»:., 

von 

Ruhmer's  Plifsikaiisehem  Laboratorium.    Berlin  S.W.  48. 

D.K.P.  136094,  142871,  146262,  147113,  149853. 
D.K.G.M.  161084,  169259,  195160,  201140. 

Für  die  Leistung  der  SeleifZellcn,  System  Ruhmer,  ist  wohl  die  Tatsache  am  be- 
selchnendsten.  dafs  es  mit  Hilfe  derselben  gelang,  eine  photophonische  Übertragung  über 
eine  Entfernung  von  U  km  herbeisuführen,  ein  bisher  mittelst  Zellen  anderen  Systems 
auch  nicht  nur  annühernd  erreichtes  Resultat. 

Pin    nOIlOI*    Ppfhinf      ^^"  ^*^^'  ^^'  ^-   Korn-München  benutzte   flir  seine 

bin    IICUCI     bl  lUlJJ.      neuesten   erfolgreichen  elektrischen  fernphotographischen 

Versuche  über  SOO  ktnt  unter  Miibenutrung  der  Leitung:  München-Nürnberg-Munchen 

SelnzellM  Syitcm  Kihmer,  ein  weiterer  schlagender  Beweis  für  deren  unübertroffene  Güte. 

Otto  WolfT,  Werkstatt  für  elektrische  Messinstrumente. 

Berlin  W.,  CarUbad  15. 

SpezialitUt  seit  1890 

Präeisions-Widerstande  a.  XangaDiD 

nach  der  Methode 
der  Physikalisch-Technischen   Reichsaiistait. 

(Vcrgl.  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde, 
lull  is«}».  |.tuu.u  1S9<»,  Nov.-Drzf-mbcr  H95.) 

NormaUniderMlnJe  v<  uO/hmu— liKux^iOhm. 
—  Abziteij^-WidcrMänd«  v«;n  1 — ».("«»««ilühm  mit 
Ictiüh'um-  o.lrr  Lnftk.i!  lun.:,  für  .~irw;mm<.s- 
suttA  !»'.s  '''»«»•>  Am!i-.  -  KhHxfatru,  \\heatstMe*- 
>rhtf  Brilrken.  nioni<ionVrli'.>  DupptlbrilckfO  für  alle 
M«-^stur«.i.J.i-,  iiiit  St<ip'.el-  o»l«r  Kurhs-ischal- 
lun;.'.  !n  i  »Irr  .•«•w»m>cl.irn  Au>f'ilruni'.  — 
koniprn>ativu<«>tp^iirate  t-.r  ,:rii.ui«-  Spanminn»- 
mrsMin»:  in  ö  \:o<!ci!'.':i.  •  ■  >uriIlsi«lleaieBtf, 
i»:y  1.1  ul  1^:1  von  ••!  l'by-iik. •  Icchn.  Reichs« 
a!.-.lilt.  — Sämtlich"  WHl#T-»t.ui.ic  ai.f  Wunsch 
..!•  i'r.ii;si..a<w.il»  rstand'-  l«t  jrl.4uhi»:t.  ■-  V'.r- 
k;miNlai;ir  vc-a  M.Ui»;.ai.ii-l Jiuht  'in!  -I.lrch 
va  .|.  I    I  alif  lioninjlt''  in  l^illcnhuri;. 

^—  llliiitvit'rtr  l*rfislist*'.  — 


V    U.      '  ••     — ■    .     .. 

"l 

•  I 

I 


W.  APEL,  SX't;  .1.  Dr.  M.  APEL. 

'■r^rr^.»l•s•rlj^:l^.n7  IviH.     («Öt  t  illlTeil.      •••  'h.;!!':'!«!!!!  mu'  IM»}{. 

Kaiicii^'jHsupparato,   Ci» loriinetor  zur 

V'  -i'u^'.i'.'.' .    ({••s    BreMrtwtrtcs     ie:    \«'i-.^  ;ii«Mlf!ien 
Kn- •••;•.  •••'fi     .:.!•    *    :.  G.iSCii.  lüici.«    i-  • -i.  I*' i  ;^  f  h »' r. 

h  .s  I.    •         i  •     ■  "    :  /-fi"  '.    ■.'  •    • 
••»t   t  r  r  I  •:•  1.1- 1.  '•. 

K:*y^tfllliV*'-d'.  'ii  ..    -.iHJ^rHfoln 

j'.s''!'   Kl«;:     .'^  i ;•  "    •. 


I     A.E.G.-Funken-lnduktoren     | 

für  jede  gewünschte  Funkenlänge, 

Quecksilber-Turbinen-Uiitertrecher 

für  Gleichstrom. 


Wechselstrnm -Turbinen-Unterbrecher. 

Quecksilber-Turbinen-Untertreclier 

flr  WectalslFiiiii  lit  Ssiitlireiisiiiiis-Aiizejpr, 

Alloi06ln6E!eS;lrit!lii!s-ßiis8llscliaft 

I  BERLIN.  j 


E.  LEITZ 

Optische  "Werkstätte 

Wetzlar. 


jg^g^m^^^ 

9 

'L^ 

7^3 

l^^l 

T  - 

jY  1 1 

^x 

M^^il 

'    ^"-         n^^"- 

Universal-Projektionsapparat 

für  djaskopische,  mikroskopische  und  episkopische 
Projektion. 

==  Mikroskope 

Mikrotome  und  mikropliotograpliische  Apparate. 
Photographisctie  Objektive. 

ZweiggcbcLätu;: 

)k>rlin  N\V.,  hiiiseustr.  45.     t'ruiikfurt  H.3I.,  Kaiserstr. 64. 

Sl.  PeU'rsItiirj:,  W.^^^k^^'s^t■1L^!,i  11. 
New  Vorli,  SO  liast  18'»"  Str.       Chu-iiKO,  3-2— 38  Clark  Str. 
VerlretnnK  titr  IHiiucticn:    Dr.  A.  Sobwalm,  Sunnenatr.  lU. 
VlTl 


Dr.  8chleu88ner*s  Trockenplötten 

t-rfteoVii  fiicb  «Qcli  in    wiiseoMiuLftiiclieD  Kreiden  Wfgeu  ibiei 
[  bßbeit  Kmy AwUifihkeit  uud  €ll«iebiH]lssi);ke)l  eicvr  allf^meineii 
BdiübDivit. 
Speii«lilftl(?p:  Mommitplittbüi  fiV  AaltauominlHi  unil  UöntMO- 


'  Llclitdniek,  C«Uiilufdroii<-i>.   -   BoUmnu  Air  TMKCBltcbt- 

Troekenplattenfabrik  a.  Acüen 
Dr.  C.  SchlBussner.  Akiiengesfiiischaft  in  Frankfurt  a.  M. 

Koch  (.V  Ster/ei,  Fabrik  elektrischer  Apiiarkt« 
Oresden-A., 

ZwickauürBtnrae  42    

% 


Resonanz -TranaformatoreQ  (Fuiiki'n-Trauvritraialoteu) 

(1.  A«aal>i>  IV.  »lo.  Band  I« 

UhTkturtanicTrtitiirtiriiiitiireD  n,  il«lli(li.SnBDaiigsiintei1«ilBB(  [,  lU«  MBdrr*  a.  Hub- 
ntBBBi«»lii)i:!iHimV'>lt    llwtiifiluaiigi-RMeliritliltr.  t'Bnt'RiuduUnrrn  bk  ISA  (■ 
fcMutw«iir».  liaaiplpilp  Kiigi£fn-KiitrlflHiing»o-  Wwtotl3trfliii-SI»lt!brit)il*rSinit«ai|ii>ta. 
Doppel  iivanüiije  GlasgefäBe,  Pentanlhermomoter       r^^ 

Quecksilberliiftpumpen,  Röntgenröhren,  ft.  Glas*  1 

ichlille,  MarcoflirShren  w>w.  ><^'s\ 


ninprdhleii 


B.  Harter  &  Co.,  KortiH  \.  4,  (Jbausseeslr.  3  R.  ^r 
räcisions-Uhr-  nnd  Laufwerke, 

Kiwit^    Kuller,    l'rltl.r.   Zrlv-rHrllrti.    KhrX^e   Trlclie   und 

OTTO  LINOIO,  OlashAtte,  Sa. 

IX 


JiiliE!iPBtirs,BfiriNf.2l,TMriii!ilu. 

Folarisations- Apparate 


in  alkl  KODltrnktigBMi  für  wisseiucbaftt.  u.  tecbniscbsn  Beduf . 


Galorimeter 

nkch  BartbelotOlabler. 
verbessert  nach   Dr.  Krock*r 

(gfldctilirh  gutchUtit). 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger,  llmenani.Th. 

Eigene  HtihlglaRlmtte,  LanipenblSserelen, 
Glasschltiirereleii,  Holzwarcnfabrik,  Thermoineterfabrlken, 
Präilä.-mochanische  Werkstatt,   Klempnerei,  Schriftflaschen- 
är\  maleri-l  iiuil    Em  all  Heran  stall. 

4^.  Olaupparate.IiiitrumBiiteundUteiianieiifär 

>pr  wisseuachaftticheB  Gebrauch  uai  in  jeder 

^   ■^  AuBfühi-ung.    Hohlglaa  aller  Art. 

ir><'-^'  Einrlclitiin«     tilr     LaLoriitorteii     an      Lehr- 

!(iisi;ilti"n,  Universitäten  usw. 
ElfktrolytiBchoApparatefiirD-'nKnisiratlons- 

iiijil  (iraktisolieii  Gobraucli. 
Elektrisciie  Röhren  jeder  Art,  hikIi  nai^h  bc- 

1  Arii;»ln'ii     0<iw;ir(i.:!;ilsi;.    ApparMe 


r  Pllii., 


Chemische  Thermometer, 


-> 


II.  lii.ct)Kradie 

^lii^.iixi"!-  1.  I.i.  li'l'i  i'.'kiiliJl.ii.widcri^idnds- 

Ki)>:;;'^tii,  %\ .'ii;.ri(.-le^tciiiliiiiM',  mit  alilt'sliar. 

TliRrmometer  aller  Art  und  für  jeden  Zweck. 

OlasKoliifBe  aus  Spiegelglas  'in-  miitiM^kopiNrlien, 

-      ■  iii;iiv;:-i-li.':i    iiriu    ^ii.-ziüll.-ii    GfltrauRh, 
AMhUif-  ti-v:>  \Vh-.-.t.  Alk.ili  .1  UI1.I  -■ii.iir.-n. 


si..'ki!iil.' 


Günther  &  Teyritneyer.  Braunschweig. 


■G  mPHÄL, 

GoUe  (laittOYOT: 

Mechanisches  Institut 

(gegrQndet  1880). 

Wagen  und  Gewichte  für 

wissenschaftliche,  chemische  und 

technische  Zwecke 

n  Toraüitlicher  An^fdlirnn);   und 
allen  l'rnislagi'ti. 


Wegeliii  &  Hübiier,  \A.,  Hal]e(Suie) 

Maschin i'nfjitfrik  and  KisPn^cfserei 

liefern  In  v-r/ii  rlu-hsiiT  Ausiulimiiy: 

Gestelle  für  ilon  llalbriii;?-Rlektroinagnet 

luicli  l>iili..i:-.  k.n-iriii-rl  v>ii  Proltssor  Dr.  Dorn  in  Htlle, 

auf  fahrtmreni  Eichenho'itlsch. 
Kruii'i^'lidi<.'n  ti:iu«  Kiiisi<'lliiDK 
li.'riüintitl  n.  v.'rtikiil,  sijwii-  l»r<'liiinn 
■[•■s  Miij,'ii>-ri:ii  um  i^iiii'V-Ttikaljii-liMi'. 
Besonders  zweckmüBig  lUr  magneto- 
•plische  Beobachtungen. 

w.-it.  r;  Filtpriirf  sspn,  Kxtraktiitns- 

.bparalt>.  (lydraulisrlit  Prfssen  und 

tismaNchiuftn  mr  lalmratitripii. 


Ehrbardt 


Pahrik  und  I.H^.'ei-  i 


flelzgcr  Jiaclii;  k  tÄi,„, 


1>jii-iiim1ii<1(. 


>,.t  i 


Kumpictte  EiiiricMiiübfii  chuinl'-L-liiv   ■■.iiJ  i.lly^i!lill;srlle^ 

[^boratort«ri.    Mikr<>äk<i|i!schi'  Ulf-iisilic!'].    S'i^ri^-.sii.>riiiiK=>APpa<'i>tB- 

Brutschränke.       HfsUl.iiiüüi.is.      W.-)-.r'»<.h.'»    C.ins.      J-jii.iür    iinrj 

H.'.!iinlKr!ie  Gla-^wiir 

Spezialappara'e  fvir  Elokti-ooiR'inio  und  Physik. 
Mechani*i:he   Werk^tfiUen.      TIschlorei. 

■  ' '  Chemtkalinr!  erster  Fifmen  'u  O.-iyinalpreisen. : 


Vielfache  Aw. 


üicii  n 


'-"i 


.    -A-  ■ 


Seoe  optische  Spezialiastminente 

nupAUdi 

Franz  Schmidt  &  Uacnsch,  Berlin  S.  43, 

Priiim-MflinnfliititraUp  Ifi. 
^^^^^^  PrelMl  iMtciu  tcoMtenlo«.         = 


STRASSER  &  ROHDE, 

Glashütte  I.  S. 

WOTkatfLCtiu  f.  PciUiaioDButiniiacUerei 
anJ  Feiiiinci^liftnik.    ijcgrQatlct  läTä. 

mtuiiKUac  Krii  IMD  Gslduc  M«]ulJe, 


Spe^sUtat:    h-äziKifiDB|l«Dd«lllill'«l- 


in  [7hrwcr)t«D  a 


>f.E?;: 


Paris  1900 
St.  Ioui£  1904 
lilostrinc  h:«i8listen  p>ti& 

xn 


VtTkg  >i}u  Joh-  Imbr.  forlb  in  Lripif  ■ 

Gibbs,  J.  Willard,  Elementare 
Grundlagen  der  statistischen 
Mechanik,  rrit.wiik.i!l.  bHawidfis 
im  Uiiililick  uiifmuD  raliuBelle 
BegrÜDduiig  der  Thei'tnixljnw 
niilt.  Dcateeh  tMiurbpilut  Toa 
Dr.  Ernst  Znrmftln  (Private 
dozent     an     der     Uni  verrätst 

O(ittiiigeii).  8*.  XVI II.  aiea 

bröch.Mk.lO-,(r*b.lllt.ll.— 

Fräcisions- 

Astrouonilstbe  Uhren, 
CompensationspeiidBl. 

Clemens  Riefler 

l'nliriL   tiiatliriuat.  lüitruinftttj 

Reiiolwang  u  MuncbeiL 


Ferdinand  Ernecke 

Mfchimisolie  Präzisions-Werkstätteu 

HoIUflfamil  är.  Ho^SBtit  d«s  OeuiAcbsD  K&iiar«. 

Berlin-Tempelhof; 

Rlngbahnstraße  4.  ■ 


KJoHrbtunges  TollKtändiicfr 
phfNikälisdi^r  uud  tlirmistber 
labiiirlt«  iiod  Liboniurku. 

Koirrnar.iehlägn   iu(  Wunsch. 

Pliynikalische 


Apparate. 

l'rojektiofls-A|>pantl». 

■i  IVen!  ^ 

l)iirfre(iti:il.  Ulli!    rVjp|>cl- 
'rtiermoski>|>  Nach  Kulht'. 

UuiTersa!-Sfhiil-l'rojel((,i«P8-A((|iarat>  Type  ..Nlflt". 

I    LnnilhHgBSpMlallllh  Starh^tromtctialttilcln  u.  (ahrharn  Sclmltlftche 

I'   Slrorn^tflrl'ii   und   SpaMnunaimgullffun^. 


Dr.  H.  Geissler 

Uachf  Franz  MftUer. 
=  Bonn  am  Rhein.  = 

und  Pr'Ulili<iiKiii«iruiiiniite. 


1  Ecdnc«  QuitH- 


tlunoliulliof  -  Lmltpunipan,  m 
.'ilub  wiih'^'ul;  atiit  lusun,  Mn.  lal 
inHl-)|tHi|*l.  M»i  AufolDikvVs'HthtuxE 
hthtMtf  <Ui<[Hit«ln  I»  L<«Kr  Aiitlli 


F.  Sartorius,  Göttingen. 

Mechanische  Werkstätten  zu  Göttingen  und  Rauschenwasser. 
Waagen  und  Gewichte 

für  wiBsenKbBftliche,  chemisclic  und  technische  Zwecke. 
==  Speoiftlität:  == 

.A.iiii.lyeeii'w-a.fLg-en 

nur  eigener  bewShdastor  Cfiiwtniotion. 
Man  verlange]  auKilrücklioh  Original-Sartorius-Wiageo,  da  N'arb- 
ahmungcn  in  den  Hamlel  gciirucht  werden. 

Sartorins'  nener  Wärmckasfcn 

xiim  IlrlltenvonltflcillcnnndxinnF.iubetteii 

iiiikroNkrjjiisi'lior  l'räparatH  in  I>Hral%n  fUr 

lipUehigi'!'  IluixinHt(>rin!,  iiiiabhiin)p)c  von 

(•Hsleltiiiiic,  mit  viulfai'h  )irAiiiiirturW3nne- 

ri'i^lininfr. 

PaMntlrt  in  D»aUaliland,  BDgland, 

Balitlen,  Oeitamteh-UnBam  ato. 

Auf   nllwi    Ijc'wliii-kluii   Aii««li>lliiinTen 

]>rlliiiiin.  xiil.-tit  \Vt'llniis»ti']liiii|;  Itrilss»!. 

I>iji]..iii  (nMiini'iir  iitiit  I>r.'i>  :m  Fr».,  lilr 


KROIMJN  k  STRECKER, 

llt)llllMlt-iC-AltOI>(l.  iim  Ti''lh-ri  i'r.-nt,Mii;irkt 


GHastechuiriohe   "VVei-kstätten. 
Thermometer 

ffir 

Wissenechatt    and    Technik, 

Ton  — 2U0  bis  +575". 

Barometer 

mit  conatantem   Nnllpnnkt, 

i'iifeiie  Coimtrurtioii. 

Klfktrischr  Apjiarate  n.  Kobra 

Oeissler,  Crooke»,  Hittorif,  KSDlgen, 
l'alnj,  Hertz,  Lenanl. 

VflliijietriscIiE  Messinslmeite, 

illustririf   IWis/islnH   su   üintxten. 


KEISKU  iV  S(  HMIUT,  «erlin  N. 

.iohannisstrarse  20. 


Neues  hoctiempfindliclics  Spicyeltialvanomeler, 
Präzisioiiswidcrstände.  Melsliriickcn.  Kompen' 
sationsapparato.  Präzisions-Amiii'rc-  und  Volt- 
meter     \:\:      i, .-.::];. .■:■■;  ■,  ;      ^.  li  ij?. 

Galvanometer.    Funheniiiiliihliiren.    Kondensa- 
toren,  Kuhcnssctie  Theimosauieii.  Pyromctei 
:.:•   i'.'-i.i   1  .,  Elemente. 


Siemens  &  Hälske  a.-g. 


Weraerwerk.  Berlin-Westend, 

tr(Ui«p  Borllnm-  UTork,  unrin   SW.,   MnrhurafPiisir.  IM. 
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1.   Versuch  einer  Theorie 

der   elektrolyttsehen  IH»80xtaHon  unter  Berück- 

HchHgung  der  elektrischen  Energie; 

von  R.  Malmström. 


Nachdem  es  sich  gezeigt'  hatte,  daß  das  Ostwaldscbe 
VerdflniiQngsgfleetz,  welches  von  so  groBer  Bedeutung  ist  ftir 
die  Beorteilnng  der  Stärke  schwach  di^soziierter  Sauren  und 
Basen,  nicht  mehr  fQr  die  stark  dissoziierten  Elektrol^iie 
Gültigkeit  besitzt,  wenn  man  die  Leiträhigkeit  als  MaB  des 
Dissoziation agrades  benutzt,  bemühte  man  sich  zunächst  eine 
empirische  Formel  zn  finden,  die  den  Gang  der  molekularen 
Lntf&Higkeit  der  Salze  wiedergibt. 

Badolphi  fand  znerst'],  daß  die  durch  eine  kleine  Ände- 
rung des  0  s  t  w  a  l  d  sehen  VerdUnnungsgesetzes  entstandene 
Formel 

(1  ^  «I  Vv 


V  das  Molekular  Volumen  und  h  eine  Konstante,  die  Beob- 
achtnngen  gut  darstellt.  Hierdurch  stand  aber  die  Formel  in 
keiner  Beziehung  zu  den  Konzentrationen  der  Ionen  und  des 
nicht  dissoziierten  Salzes. 

Um   diesem  Übelstand  abzuhelfen,   änderte  van't  Hoff*) 
die  Formel,  indem  er  schrieb 

I    .  ti--*. 

'  vo  e,  die  lonenkonzentration,  e^  diejenige  des  nicht  dissoziierten 
'  Teiles,   und  zeigte,   daß  die  neue  Formel  eine  sogar  bessere 
Ubereinstinunang  ergab,  als  die  von  Budolphi. 

1)  M.  Hudolphi,  Zeitscbr.  f.  pb^s.  Cham.  17.  p.  3S&.  169fi. 
8)  van't  Hoff,  Zeitechr.  f.  phya.  Chem.  18.  p.  800.  1895. 
AnnilSD  dar  Plirilk.    IV.  rolge.    18.  2S 
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ESne  sehr  »nsdiaiüiehe  Dentang  gab  daraof  Eohlraaseb  ^ 
der  Tan't  HoffscheD  Ponnel,  indem  w  sie  in  die  Form 


bracbte,  oder  da  c-'l*  den  miUleren  Abstand  .r,  der  nicht 
dinoEÜerten  Molekel  darstellt  ^ 

T^ -*■■.• 

Es  folgen  jetzt  einige  experimetitelie  Arbeiten,  die  sich 
die  Aafgabe  stellten,  die  Ursache  der  Abweichangen  zu  finden. 
Hans  Enler  kommt  in  zwei  Arbeiten*)  m  dem  SchlnS,  dafi 
„die  Annahme  einer  Änderaog  der  diasoziierenden  Kraft"  d.  b. 
der  Dielektrizitätskonstante  ,,de8  Lösungsmittels  durch  den 
Salzgehalt  die  wahrBcheinlichste  Deutung  der  genanntem  Abr 
weicbuDgeo  zu  sein  scheint". 

In  einer  weiteren  experimentellen  Arbeit  bat  Arrbenins*) 
untersucht,  ob  nicht  die  staxk  dissoziierten  Elektrolyte  einen 
ähnlichen  Einfluß  auf  die  schwach  diasoziierten  ausflben  wie 
auf  sich  selbst,  und  findet,  daß  die  DisBoziationskonstante  einer 
schwachen  Säure  durch  die  rein  elektrische  Einwirkung  des 
Zusatzes  fremder  Ionen  vergrößert  wird  und  zwar  proportional 
der  Quadratwurzel  ans  der  lonenkonzentration. 

Der  erste,  der  das  Problem  vom  thermodynamiscben  Stand- 
punkt aus  in  Angriff  nahm,  war  von  Steinwehr.  In  einer 
kleinen  Arbeit*),  wo  er  seine  Theorie  nur  ganz  kurz  skizziert, 
sucht  er  eine  Erklärung  der  Abweichungen  vom  Ostwaldschen 
VerdOnnungsgesetz  in  der  bei  der  Dissoziation  durch  Elektro- 
striktion  verursachten  Kontraktionsarbeit. 

Kurz  darauf  erschien  eine  Arbeit  von  Jahn*),  wo  er,  aus- 
gehend  von  einem  von  Planck  gegebenen  Ansatz*)  für  eine 
verdünnte  Lösung,  zwischen  deren  Molekeln  Wechselwirkungen 
stattfinden,  die  Formeln  thermodynamisch  ableitet.    Dieselben 

1)  F.  Kohlrausch,  Zeitschr.  f.  phya.  Chem.   18.  p.  662.   1885. 

2)  Hans  Euler,  Zeitschr.  f.  phyB.  Ghüm.  28.  p.  619;  23.  p.  603.  1899. 

3)  S.  Arrheniua,  Zeitschr.  f.  phjs.  Chem.  31.  p.  197.   1899. 

4)  H.  von   Steinwehr,    Zeitschr.  f.  Elektroehem.  7.  p.  685.    1901. 

5)  H.  Jahn,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  37.  p.  *90.  1901. 
«)  M.  Planck,  Thermodynamik,  p.  210ff. 
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..Formeln  warden  dann  von  Nernst^)  nach  einer  anschaulicheren 
Methode  abgeleitet.  Wir  werden  in  dieser  Arbeit  zeigen,  wie 
man  noch  auf  einem  dritten  Wege  za  diesen  Formeln  ge- 
langen kann. 

Schließlich  stellte  Liebenow^)  durch  kinetische  Be» 
trachtangen,  ausgehend  von  den  elektrischen  Kräften  der  Ionen, 
die  er  proportional  der  '/j-Potenz  der  lonenkonzentration  setzt, 
das  VerdQnnungsgesetz 

auf,  wo  A  und  £  Konstanten  sind. 


I  j 


Neue  Ableitung  der  Formeln  von  Jahn  und  Kernst. 

Wir  betrachten  eine  Lösung,  bestehend  aus  7?^,  n^  und 
n^  Grammolekel  der  gelösten  Stoffe.  Das  Volumen  der  Lösung 
sei  F.  Es  mögen  nun  Molekularkräfbe  wirksam  sein,  so  daß 
die  fQr  verdünnte  Lösungen  geltenden  Oasgesetze  durch  das 
van  der  Waalssche  Gesetz  ersetzt  werden  müssen.  Die 
tLösung  sei  aber  so  verdünnt,  daß  die  Volumkorrektion*  ver- 
nachlässigt werden  kann.  Die  Konstante  a  der  van  der 
Waalsschen  Gleichung  ist  nach  van  der  Waals.ftir  eine 
Mischung  von  zwei  Stoffen  eine  quadratische  Funktion  der 
Molekelzahlen.  Dieses  dürfen  wir  auf  ein  Gemisch  von  drei 
iäioffen  erweitern.  Unter  dieser  Annahme  erhalten  wir  für  die 
Lösung  folgende  Zustandsgleicbung 

"    •  yt 

p  ist  der  osmotische  Druck.  Die  Bedeutung  der  übrigen 
Buchstaben  ist  ohne  weiteres  verständlich. 

Wir  wollen  jetzt  einen  Ausdruck  für  die  freie  Energie 
der  gelösten  Stoffe  aufstellen.  Es  seien  U  die  innere  Enei^ie 
und  S  die  Entropie  derselben.  Für  eine  umkehrbare  Ver- 
änderung, wobei  nur  Wärme  zu-  oder  abgeführt  wird  und  das 
Volumen    durch  Ausdehnung   oder  Zusammendrückung  gegen 

1)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  38.  p.  487.  1901. 

2)  C.  LiebenoW)  Zeitschr.  f.  Elektrochem.  8.  p.  988.  1902. 

28  ♦ 
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eine  halbdutchlässige  Wand  sich  ändert,  lantet  die  Elnergie- 

gleichuDg 

dU==  TdS'-^pdF, 

oder  wenn  wir  die  freie  Energie 

eipf&hren 

dF^'-SdT-^pdF. 

Ddk  dF  ein  vollständiges  Differential,  so  erhält  man 

dS  __  dp 
dr  *"  dT' 

Wählen  wir  F  and  T  als  unabhängige  Variable ,  so  wird 
die  Energiegleichnng 

dU^T^dT+T^dF^pdF. 

Setzt  man  in  dieser  Oleichung  den  Wert  von  d  SjdF  ein 
nnd  beachtet,  daß  bei  konstantem  Volumen 

dQ^TdS^^C^dT, 

^0  dQ  die  zngeführte  Wärmemenge  and  C^  die  spezifische 
Wärme  der  gelösten  Stoffe  bei  konstantem  Volumen,  so  er- 
hält man 

dU=  C^dT-^T^dT-pdF, 

Setzt    man    nun    aus    der   Zustandsgieichung    den    Wert 
von  p  und 

rii  ^P   _  /^  yr  ^^1  +  y?g  +  ^3 
dT  V 

ein,  so  ergibt  sich 

dU  =  CdT^-  ^n^f jf^_^?J  +  ...  ^y 

und 

V  =  Je  dT-  «iL^L+  «»^^^L-^-  •  •  •   ^  konst. 

Die   Konstante   ist  nur  von   den  Molekelzahlen  abhängig, 
wir  können  sie  deshalb  schreiben  gleich 

Nehmen  wir  außerdem  an,   daß  die   spezifische  Wärme  gleich 
der  Summe  der  spezitischen  Wärmen  der  Bestandteile  ist 

6;  =  7/j  r,.^  +  7/^  c,^  -h  7^3  ^.,, 
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80  erhalten  wir  für  die  Energie  folgenden  Ausdrack 

oder  mit  der  Abkürzung 

TT        'Sn  ♦»?  ^i  ^l 

_  9 «      ^^   —2/1      ^'^  —2/1      **•'*'      1^ 

Die  Entropie  berechnet  sich  ans  der  Formel 


Nun  ist 


'^äT^lläV^.äV 


d  ü 

ff  ^  ^1  ^"^  +  ^a  ^«^  +  ''s  ^»i » 


also 


g  ü 

dV 


j^p^irh±!^±^RT, 


oder  da 


tf  ^  =  Tlj  C,.,     ^  +  Wg  Ce^  -^  +  Wj  Ce,,  -^r" 
+  Tlj  /J'  -^  +  Hg  Ä  -p^    +  Wg  /f-p- 


^  =  ^1  ^1   =  ^  ^2  ==  ^3  ^3  » 

WO  r^,  t?j  und  t?g  die  Molekularvolume  sind. 

rf5  =  V«c  .^  +  71,  Ä  ^  +  n,  Ä  ^  +  Tig  Ä  ^, 

-^J  »         7^         •         1  1,^  '         2  «'s  «'s 


woraus 


-jr^nc^  +  n^R\ogv^+  w,  Älogt?,  +  Tig  Älogw,  +  konst. 

Die  Konstante  hängt  wieder  nur  von  den  Molekelzahlen 
ab.     Wir  schreiben  sie 

Wl  *o,l  +  '^2  *0,2  +  «3  *0,3 


1)  umgekehrt  kann  man  aus  dieser  Formel  für  die  Energie  natür- 
lich die  van  der  Waalssche  Gleichung    ohne  Yolumkorrektion)  ableiten. 


Atct  -n.  Äiowisträm. 

und  kürzen  ab  r       dT\ 

Schließlich  f&hren  wir  anstatt  der  Moleknlarrolanie  ihre 
reziproken  Werte,  die  Moleknlarkonzentrationen 


'•i  = 


ff,         e^ 


ein.    Für  die  Entropie  erhalten  wir  dann  schließlich  den  Ans- 
dmck  „ 

Die  freie  Energie  wird  non 
oder   falls  wir  wieder  znr  Abkürzung  schreiben 

«1-7'!=/; 

F^  w,  /;  +  w,/,  +  Ha/;  +  ^  RTloge^  +  »»jÄ^logc,  +  itjÄTlogc, 


/^ 


Y  *•  "^13       i^  •"  "23       y 

Diesen  Ausdruck  wollen  wir  jetzt  auf  einen  binären  Elektro- 
lyten anwenden.  Hierbei  wird  wie  bei  jeder  Theorie  der 
Dissoziation  die  Annahme  gemacht,  daß  die  Gesetze  einer 
Mischung  nicht  miteinander  reagierender  Bestandteile  auf  einen 
dissoziierten  Körper  anwendbar  sind. 

Die  Gleichgewichtsbedingung  lautet  dann,  wenn  Tempe- 
ratur und  Volumen  konstant  gehalten  werden  und  infolgedessen 
n  ,  n     w,  die  einzigen  Veränderlichen  sind, 

ein,  ^   .       diK  -r  ^       (l n^  =  {), 

Es  sei  nun  n^  der  nicht  dissoziierte  Teil,  n^  und  n.^  die 
Ionen,  dann  ist 

dji^  '.dn^idn^:  =  —  1  :  +  1  :  +  1  . 
also 

ein.     '     dn^         dri^  ' 
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Dorch  Aasfiihrang  der  Differentiation  ergibt  sich 

+  /;  +  ST+BT\ogc^  -  2a„C3  -  2a,,c,  -2a^,c^  \  =  0, 
+  /i  +  Är+ ÄTlogc,  +  2a,3C,  -  2a,3c,  -  2«„cJ 
oder 

R  Tlog  -^  -  2  (a„  +  a,3  -  a,i)  c,  -  2  (a,,  +  o„  -  a„)  c. 

Bei  der  elektrolytischen  Dissoziation  ist  c,  —  c,,  also 


e? 


Ä  riog^^- 2  (a„  +  ai,-ajOc, 

-  2(a„  +  «M  +  2a,,  -  a„  -  a,g)c. 

Um  die  Anzahl  der  Konstanten  zu  yermindern,  kann  man 
verschiedene  Annahmen  machen. 

1.  Zwischen  den  Molekehi  des  nicht  dissoziierten  Teiles, 
sowie  zwischen  diesen  and  den  Ionen  finden  keine  Wechsel- 
wirkungen statt     Dann  sind 

und  die  Gleichgewichtsbedingung  wird 

*2'iog|  -  2K,  +  «33  +  2a33)c,  =  /j  _/;-/;-  Ä r. 

2.  Es  finden  nur  zwischen  den  Molekeln  des  nicht  disso- 
ziierten Teiles  Wechselwirkungen  statt: 

«12  =  «13   =  «28  =  «22  =  «88  =  0  , 

ÄTlog^;  +2a,,c,=f[-f,-f,-RT. 

S.  Nur  zwischen  den  Ionen  und  dem  nicht  dissoziierten 
Teil  sind  Wechselwirkungen  vorhanden 

«11   =«22   =   «33  =  «28  =  0, 

R  Tlog  -J  -  2  [a,,  +  fl,3)  c,  +  2  [a,,  +  a,,)  c, 
«  RTlog^  +  2(a,,  4-  a,,){c,  -  cj  =  /;  -  f,  -  f,  -  BT, 

Von  diesen  Annahmen  kann  man  wohl  ohne  weiteres  die 
zweite  fallen  lassen.    Die  dritte  führt  zu  den  Formeln  von  Jahn. 
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Versueh  einer  xienen  Theorie. 

Die  bisherige  Theorie  der  Dissoziation  ist  bei  der  An- 
wendung auf  dissoziierte  Oase,  sowie  auf  die  schwach  disso- 
ziierten ESektrolyte  bestätigt  worden.  Es  liegt  deshalb  die 
Annahme  nahe,  daB  die  Unmöglichkeit,  diese  Theorie  auf 
stark  dissoziierte  Elektrolyte  anzuwenden,  ihren  Onind  darin 
hat,  daB  eben  die  Dissoziation  eine  elektrolytische  ist,  und 
daß  die  elektrische  Energie  der  Ionen  mit  in  Betracht  ge- 
zogen werden  muß. 

Eine  Vorstellung  von  der  Größenordnung  der  elektrischen 
Energie  kann  man  durch  die  Betrachtungen  von  Budde^) 
erhalten.  Budde  berechnet  unter  der  Annahme,  daß  die  Ionen 
geladene  Kugeln  sind  und  daß  ein  Qrammolekel  10^  Molekel 
enthält,  das  Potential  eines  Wasserstoffatoms  zu  10  Volt  Für 
andere  Atome  wird  das  Potential  kleiner,  nehmen  wir  also 
rund  1  Volt  an.  Ist  nun  eine  Normallösung  zu  50  Proz. 
dissoziiert,  so  enthält  sie  im  Liter  10*^  Ionen.  Da  in  der 
Nähe  eines  positiven  Ions  sich  negative  Ionen  befinden  müssen, 
weil  keine  freie  Elektrizität  sich  ansammeln  kann,  so  ist  der 
Spannungsabfall  zwischen  zwei  benachbarten  Ionen  rund  2  Volt. 
Der  Abstand  ist  aber 


1000  cm  3 


10*0 


■''=  1«-""  =  57^0^-- 


Der  Spannungsabfall  pro  Zentimeter  wird  also 

2.5.10^=  10«  Volt 

Wenn  auch  diese  Berechnung  keine  genaue  ist,  so  zeigt 
sie  doch,  daß  die  elektrische  Energie  keineswegs  vernach- 
lässigt werden  darf.  Es  lohnt  sich  deshalb  jedenfalls,  die 
Theorie  der  elektrolytischen  Dissoziation  durch  Berücksichtigung 
der  elektrischen  Energie  zu  vervollständigen  und  die  Resultate 
mit  der  Erfahrung  zu  vergleichen. 

Zu  diesem  Zwecke  müssen  wir  wieder  einen  Ausdruck 
für  die  freie  Energie  eines  dissoziierten  Elektrolyten  aufsuchen. 
Hierzu  brauchen  wir  Formeln   für  die  Energie  und  Entropie. 

Wir  betrachten  wieder  eine  Lösung,  die  im  Volumen  Fn 
nicht  dissoziierte  und  2  n  Ionen  enthält.     Um  einen  Ausdruck 

1)  Vgl.  z.  B.  W.  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgom.  Chem.  2.  p.  592. 
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fBr  die  Energie  zu  findeD,  nehmen  wir  an,  daß  die  elektrische 
Enei^e  der  Ladungen  sich  einfach  zu  der  sonstigen  Energie 
des  gelösten  Stoffs  addiert.    Die  Energie  wird  dann 

f/"  =s  n'  ttj  +  n  Mg  +  n  Mg  +  JS^, 

wenn  JB  die  elektrische  Energie  bezeichnet  und  u^  m,  m,  die 
Eigenenergien  der  verschiedenen  Molekelgattungen. 

Die  elektrische  Energie  besteht  aus  zwei  Teilen:  1.  der 
ESgenenergie  der  Ladungen,  die  einfach  proportional  der  An- 
zahl der  Ionen  ist  und  somit  in  den  u^  und  m,  enthalten  an- 
gesehen werden  kann;  2.  aus  der  gegenseitigen  Energie  der 
Ladungen  oder  der  Energie  des  elektrischen  Feldes,  die  von 
dem  Abstände  und  der  Anordnung  der  Ionen  im  Baume  ab-* 
hängt  Es  gilt  also  diesen  Teil  der  Energie  als  Funktion  der 
Konzentration  aufisustellen. 

Die  elektrische  Energie  einer  Anzahl  elektrischer  Massen- 
punkte ist 

+  . . . 


+»■(?. +  ^".  +  -)l 


wo  8  die  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums,  m^  m^  etc. 
Ladungen  (in  unserem  Falle  sind  alle  gleich  groß,  positiv 
oder  negativ,  sie  sind  nur  der  Übersichtlichkeit  halber  numeriert), 
r^g  Gtc.  die  gegenseitigen  Abstände. 

Vom  Standpunkte  der  kinetischen  Theorie  können  wir 
die  Oesamtenergie  der  Ionen  in  ihre  kinetische  Energie  und 
ihr  gegenseitiges  Potential  zerlegen.  Die  kinetische  Energie 
sei  gleich  t/;,  die  potentielle,  die  dem  oben  stehenden  Aus- 
druck gleich  ist,  sei  mit  U  bezeichnet.  Wenn  keine  äußere 
Arbeit  verrichtet  wird,  muß  die  Summe  der  beiden  Energien 

konstant  bleiben 

E  +  'kp  ^  konst 

Infolge  der  kinetischen  Energie  werden  die  Ionen  über 
dem   ganzen   Volumen   gleichmäßig   verteilt    und   infolge   der 
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gegenseitigen  Kräfte  muß  die  Verteilung  eine  solche  sein,  da& 
die  potentielle  Energie  ein  Minimum  wird.  Da  sich  die  Ionen 
bewegen  y  bleibt  dieser  Minimal  wert  der  potentiellen  Energie 
nicht  immer  erhalten,  sondern  es  findet  fortwährend  eine  Ver- 
Wandlung  potentieller  in  kinetische  Energie  und  umgekehrt 
statt.  Nehmen  wir  jetzt  noch  an,  daß  die  Ionen  um  die  durch 
die  Minimumsbedingung  bestimmten  Gleichgewichtslagen  kleine 
Schwingungen  ausftlhren  (welches  auch  der  Fall  sein  muß,  wenn 
die  wirkenden  Kräfte  groß  sind),  so  kann  man  aus  der  an- 
gegebenen Formel  die  elektrische  Energie  als  Funktion  der 
Konzentration  berechnen,  wenn  man  die  durch  die  Schwin- 
gungen bedingte  Variation  der  elektrischen  Energie  in  erster 
Annäherung  vernachlässigt.  In  dem  Ausdruck  kommt  jede 
Ladung  vor  multipliziert  mit  einer  Beihe.  Die  Größe  der 
Energie  ist  also  erstens  proportional  der  Anzahl  der  Ionen» 
Die  Reihen  entlialten  weiter  im  Nenner  die  gegenseitigen  Ab- 
stände. Da  nun  die  Anordnung  von  der  Konzentration  unab- 
hängig ist,  so  sind  auch  die  Reihen  ftLr  alle  Konzentrationen 
dieselben,  nur  sind  die  Größen  der  Nenner  verschieden  und 
zwar  proportional  der  dritten  Wurzel  aus  dem  Molekular- 
Yolumen,  d.  h.  umgekehrt  proportional  der  dritten  Wurzel  aus 
der  Konzentration,  wobei  natürlich  die  Konzentration  als  njF 
definiert  werden  muß. 

Die  elektrische  Energie  ist  also  proportional  n.[njV)'l* 

Die  Proportionalitätskonstante  enthält   im   Zähler  m}  und  im 
Nenner  die  Dielektrizitätskonstante. 

Wir  können  für  die  Energie  des  Feldes  auch  folgenden 
Ausdruck  verwenden 


-  -:j^ 


wo  S  die  Feldstärke  und  d  F  ein  Volumenelement  bedeutet. 
Die  Integration  soll  über  den  ganzen  Raum  mit  Ausnahme 
der  Ionen  erstreckt  werden.  In  einem  bestimmten  Punkt  ist 
nun  die  Feldstärke 


6  r* 
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wo  2  geometrische  Summation  andeuten  soll,  sie  ist  also  detti^ 
Qaadrat  der  Abstände  umgekehrt  proportional.  Da  diese  Alw 
stände  wieder  umgekehrt  proportional  der  dritten  Wurzel  aus 
der  lonenkonzentration  sind,  so  wird  die  Energie  proportional 


(tI" 


Da  außerdem  der  Verlauf  der  Kraftlinien  sich  in  verschie» 
denen  Teilen  des  Volumens  wiederholen  muß,  so  ist  die  finergie 
dem  Volumen  proportional,  also  im  ganzen  gleich 


(t)"- 


.  r. 


Die  Konstante  enthält  wieder  im  Zähler  m^  und  im  Nenner 
die  Dielektrizitätskonstante. 

Daß  die  Konstante  fQr  alle  Konzentrationen  denselben 
Wert  haben  muß,  geht  aus  folgender  Betrachtung  hervor. 

Wir  denken  uns  zwei  verschiedene  Lösungen  mit  derselben 
Anzahl  Ionen  und  von  derselben  Temperatur,  aber  von  ver- 
schiedenen Volumen.  Die  kinetische  Energie  ist  in  beiden 
Fällen  dieselbe  und  die  potentielle  ein  Minimum.  Kennt  man 
nun  für  die  eine  Lösung  die  Konfiguration  der  Gleichgewichts» 
lagen  der  Ionen,  so  ist  sie  auch  für  die  andere  Lösung  be- 
kannt und  zwar  muß  sie  in  beiden  Fällen  dieselbe  sein,  nur 
ist  der  Abstand  im  Verhältnis  der  dritten  Wurzel  der  Molekular- 
volumine  vergrößert  bez.  verkleinert.  Denn  das  Problem  be- 
steht im  folgenden:  Man  soll  eine  Anzahl  Massenpunkte  so 
über  ein  gewisses  Volumen  gleichmäßig  verteilen,  daß  eine 
Funktion  ihrer  gegenseitigen  Abstände  ein  Minimum  wird, 
wenn  die  Konzentration,  d.  h.  der  Abstand  zweier  benach- 
barter Punkte  gegeben  ist.  Hat  man  diese  Anordnung  fftr 
einen  Abstand  r  gefunden,  so  gilt  sie  unabhängig  von  der 
absoluten  Größe  von  r  und  ist  für  alle  Konzentrationen  ge- 
geben. 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  vorausgesetzt^  daß  die  in 
den  Ausdrücken  für  die  elektrische  Energie  vorkommenden 
Reihen  konvergieren.  Das  muß  auch  der  Fall  sein.  Denn 
sonst  würde  die  in  dem  Ausdruck  für  die  elektrische  Energie 
vorkommende  Konstante  von  der  absoluten  Menge  der  Lösung 
abhängig  sein.     Und  die  elektrische  Energie  der  Volumeinheit, 
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die  wir  gleich  k[nfVyi*  fanden,  würde  ebenfalls  nicht  nor  von 
der  Konzentration,  sondern  auch  von  der  Menge  der  Lösung 
abhängen  und  man  müßte  bei  der  Mischung  zweier  Portionen 
derselben  Ldsang  eine  Wärmetönang  erhalten.  Dies  ist  aber 
nie  beobachtet  worden  und  wir  können  somit  die  Reihen  als 
konvergent  ansehen. 

Dagegen  ist  es  wenigstens  fraglich,  ob  der  gefundene  Aus- 
druck noch  gilt  für  Fälle,  wo  die  Konzentration  von  Punkt 
zu  Punkt  variiert,  z.  B.  bei  der  Diffusion  von  Elektrolyten. 
Das  wäre  nur  der  Fall,  wenn  die  Reihen  sehr  schnell  konver- 
gieren. 

Es  liegt  der  Oedanke  nahe,  eine  bestimmte  Verteilung 
der  Ionen  anzunehmen  und  hieraus  die  Konstante  k  aus  der 
nach  anderer  Berechnung  gefandenen  Zahl  der  Atome  in  einem 
Orammolekel  zu  berechnen  oder  umgekehrt  aus  einem  ge- 
fundenen Wert  von  h  die  Anzahl  Ionen  in  einem  Gramm- 
molekel. 

Eine  vollkommene  gleichmäßige  Verteilung  wäre  z.  B.  die, 
daß  man  den  ganzen  Raum  in  Würfel  einteilt  und  in  die 
Ecken  abwechselnd  positive  und  negative  Ionen  anbringt.  In 
einer  Ebene  würde  dann  folgende  Verteilung  zustande  kommen: 

+   -  +   -  +   -  +   - 

-  +  -  +  -  +  -4- 
+  -  +  -  +  -  +     - 

-  +  -  +  -  +  -    + 

+  -  +  -  +  -  +    - 

In  der  folgenden  parallelen  Ebene  findet  dann  ümkehrung 
aller  Vorzeichen  statt.  Natürlich  muß  hierbei  bewiesen  werden, 
daß  diese  Verteilung  die  genannte  Minimumsbedingung  erfüllt. 
Ich  habe  versucht,  für  diese  Anordnung  die  Rechnung  durch- 
zuführen, bin  aber  damit  noch  nicht  fertig  geworden. 

Es  ist  noch  hinzuzufügen,  daß  die  elektrische  Energie  ein 
negatives  Verzeichen  bekommen  muß,  weil  in  der  nächsten 
Nähe  eines  positiven  Ions  sich  mehr  negative  als  positive  Ionen 
befinden  müssen  und  hierdurch  die  negativen  Glieder  in  den 
Reihen  überwiegen.  Oder  anders  ausgedrückt:  da  die  An- 
ziehung der  ungleichnamigen  über  die  Abstoßung  der  gleich- 
namigen Ionen  überwiegen  muß,  so  hat  das  Potential  der 
Kräfte  ein  negatives  Vorzeichen. 


^ 
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Um  einen  yoUständigen  Ausdruck  für  die  Energie  der 
Ionen  zu  bekommen,  müssen  wir  noch  die  Energie  der  Schwin* 
gungen,  d.  h.  die  magnetische  Energie  in  Betracht  ziehen. 
Diese  wird  aber,  wie  leicht  einzusehen,  gegen  die  elektrische 
Energie  zu  vernachlässigen  sein.  Denn  die  elektrische  An- 
ziehung zwischen  zwei  Massen  m  ist  gleich 

1    rn} 
e    r' 

Bewegen  sich  die  Massen  parallel,  in  welchem  Falle  die  elektro- 
dynamische Anziehung  am  größten  ist,  so  ist  diese  gleich 


r«    c« 


n'l* 


WO  c  die  Lichtgeschwindigkeit.  Da  die  Geschwindigkeit  hoch» 
stens  gleich  derjenigen  der  Wasserstoffmolekeln  sein  kann,  d.  L 
gleich  1874  oder  rund  2000m/sek,  so  wird 

c»    ""   (3.10V   ""  ^-  *^        • 

Wir  erhalten  also  schließlich  für  die  Energie  des  gelösten 
Elektrolyten  folgenden  Ausdruck: 

U  =  71  u,  -j-  n  u^  -\'  n  v^  —  k     , , 

Die  Entropie  berechnet  sich  aus  der  Formel 

,  o        du  •¥  pdV 
a  ö  = —^ —  — , 

wo  p  der  osmotische  Druck  ist.  Infolge  der  oben  gemachten 
Annahme,  daß  die  elektrische  Energie  sich  über  die  sonstige 
Energie  einfach  superponiert,  sind  die  m^,  Wg,  u^  wie  bei  den 
Gasen  nur  von  der  Temperatur  abhängig  und  zwar 

du  

~di  "^^^ 

während  die  Abhängigkeit  der  Energie  vom  Volumen  in  dem 
<}lied  ^k{n'l*IF'(*)  steckt.  Wählen  wir  also  7  und  F  als  Ver- 
änderliche, so  wird 

dU=^{n  Ce,,  +  nc,,^+nc^)dT+lk  [y)*'*dF. 

Um  die  bei  Volumvergrößerung  geleistete  äußere  Arheit pdF 
zu  berechnen,  müssen  wir  die  Abhängigkeit  des  Druckes  vom 
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Volumen,  d.  h.  die  Zustandsgleichong  kennen.  Da  der  Disso- 
ziationsgrad sich  mit.  dem  Volamen  verändert,  und  diese  Ab- 
hängigkeit erst  aus  dem  Ausdruck  der  freien  Energie  berechnet 
werden  kann,  muß  jetzt  die  Annahme  gemacht  werden,  daß 
das  Oemisch  aus  nicht  dissoziierten  Molekeln  und  Ionen  sich 
80  yerhält,  als  ob  keine  Reaktion  zwischen  ihnen  stattfinden 
wQrde,  d.  h.  daß  die  freie  Energie  oder  die  Entropie  dieser 
Molekelgattungen  denselben  Wert  hat,  als  wenn  sie  allein  in 
der  Lösung  bei  ihrem  Partialdruck  existieren  könnten.  Diese 
Annahme  muß  auch  bei  der  gewöhnlichen  Theorie  der  Disso- 
ziation gemacht  werden.  Es  geschieht  zwar  oft  stillschweigend^ 
indem  der  Ausdruck  der  freien  Energie  eines  Gemisches  nicht 
reagierender  Bestandteile  auf  ein  dissoziiertes  Gas  angewendet 
wird. 

Wenn  keine  Ladungen  vorhanden  wären,  würde  die  bei 
der  Volumvergrößerung  d  V  geleiste  äußere  Arbeit  gleich 

(ii'+2ii)ÄT^^ 

sein.  Hierzu  addiert  sich  jetzt  nach  der  Annahme  der  Super- 
position  der  elektrischen  Energie  die  Arbeit  der  elektrischen 
Kräfte.     Diese  ist  aber 

Die  ganze  Arbeit,  die  wir  jetzt  in  die  Form  p  d  V  bringen, 
wird  also 

j>dV  =^  (7/  +  2  n)  ^5/  dV-\k  [  'l,J\l  f\ 
Die  Zustandsgieichung  lautet  also 


p-\-\k 


n  ^* 


V 


F={n  +  2ri)RT. 


Sie  gilt  natürlich  nur  bei  konstantem  Dissoziationsgrad. 
Für  einen  vollständig  dissoziierten  Elektrolyten  oder  über- 
haupt für  ein  Gas,  zwischen  deren  Molekeln  Kräfte  wirken, 
die  ein  Newtonsches  Potential  haben,  wird  die  Zustands- 
gieichung 


a 


p  +  j:._  j  v  =  2NT, 
wo  V  das  Molekularvolumen  und  a  eine  Konstante. 
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Diese  Gleichung  ist  der  van  der  Waalsschen  Gleichung 
ganz  analog,  nur  fehlt  die  Volumkorrektion,  da  wir  nur  ver* 
dünnte  Lösungen  betrachten,  und  anstatt  der  2.  Potenz  steht 
hier  die  ^  Potenz.  Hierdurch  wird  auch  der  Unterschied 
swiscben  der  Jahn-Nernstschen  Theorie  und  der  hier  ab- 
zuleitenden besonders  klar.  Die  yan  der  Waalssche  Theorie 
macht  über  die  zwischen  den  Molekeln  wirkenden  Kräfte  nur 
'die  Annahme,  daß  sie  den  Massen,  d.  h.  dem  Quadrat  der 
Dichte  proportional  sind.  Wir  haben  wieder  die  Kräfte  ein* 
geführt,  die  zwischen  elektrisch  geladenen  Ionen  herrschen 
müssen  und  deshalb  dürfte  diese  Theorie  jedenfalls  für  die 
elektrolytische  Dissoziation^)  eher  anwendbar  sein  als  die  von 
Jahn  und  Kernst,  die  ja  mit  der  aus  der  yan  der  Waals- 
schen Gleichung  abgeleiteten  formell  übereinstimmt. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  daß  man  die  yan  der  Waalssche 
Oleichung  nach  derselben  Methode  ableiten  kann^  wie  die  hier 
aufgestellte«  Nimmt  man  nämlich  an,  daß  zwischen  den 
Molekeln  eines  Gases  Kräfte  umgekehrt  proportional  d^ 
4.  Potenz  des  Abstandes  wirken,  so  ist  das  Potential  dieser 
Kräfte  umgekehrt  proportional  der  3.  Potenz  des  Abstandes, 
d.  h.  proportional 

[( :-)'1 

und  außerdem  proportional  der  Anzahl  Molekeln,  also  im 
ganzen  gleich 

-«     y 

Das  negative  Vorzeichen  kommt  hinzu,  wenn  die  Kiilfte  an- 
ziehend sind.  Bei  der  Ausdehnung  des  Gases  wird  dann  die 
geleistete  Arbeit 

pdF^nRl  y  -ay,dF 

und  die  Zustandsgieichung,  wenn 

V 


n 

V 


n« 


n 

gesetzt  wird 


=  V 


d.  h.  die  yan  der  Waalssche  ohne  Volumkorrektion« 

1)  Ein  anderes  Gebiet,  wo  diese  Theorie  Verwendung  finden  dürfte, 
ist  dicrjenige  der  Elektronentheorie  der  Metalle. 


Bis  jetEit  kdwm  wk  okfafc  m  Belaek^  «nngn^  dift 


ithmt  infefa»  iter  Bhi ti miiiifc  1  iiw      Dm  wir  Unr  im 


Betedü  Msaa».  diA  mmn.  ife  TeräadoIidikBit 


Kiifte  bei  der  ^iMiliihiiBug  ist  giodi  der 


M  erfcidtcm  wir  also  ftr  dam  dektzkeiift  Arbeit  wiiireBd  der 
A«idehiiiiiig  dF 

Fftfart  wmik  die  DidekirixittlakDi»Uiile  »k  FunktioB  der 


Feldslftrfcey  die  pmportiemri  {nfFf*  ist^  eiB,  so  erbllt 


f)ies  eingesetzt  gibt  für  die  elektrische  Ausdehnungsarbeit 
und  die  Zostandsgleichung  wird  für  die  Ionen 

In    der  Zustandsgleichung  tritt   also  eine  neue  Funktion^ 

nämlich 

dt 

•'(;.)■■ 

auf.  F)a  diese  vollkommen  unbekannt  ist,  wollen  wir  zunächst 
bei  der  Annahme  einer  unveränderlichen  Dielektrizitätskonstante 
bleiben.  Würde  sich  diese  Annahme  als  unrichtig  erweisen^ 
80  sind  die  Formeln  leicht  zu  erweitern. 


^ 
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Wir  kehren  jetzt  zur  Berechnung  der  Entropie  zurück. 
Setzt  man  den  oben  gefundenen  Wert  ^  du  und  den  Wert 
Üi  pdV  aus  der  Zustandsgieichung  in  die  Entropiegleichung 
ein,  so  erhält  man 

ld8=nc„^dT+nr^dT-{^nc^dT+^k^*dV 


+  [n'^2n)RT^-^lki^^f'dF. 


Das  &lied  der  Energieveränderung,  welches  vom  Volumen 
abb&ngt,  hebt  sich  also  gegen  ein  entsprechendes  Glied  der 
äußeren  Arbeit.  Dies  war  auch  a  priori  klar,  denn  in  der 
Gleichung 

steht  im  Zähler  die  Zunahme  der  Energie  vermehrt  um  die 
äußere  Arbeit.  Wenn  nun  zwischen  den  Molekeln  konser- 
vative Kräfte  wirken,  so  ist  eben  die  Zunahme  ihres  Poten- 
tiales  gleich  der  negativen  äußeren  Arbeit  der  Molekularkräfte. 
Die  lange  Betrachtung  war  aber  deshalb  nicht  überflüssig, 
weil  sie  uns  die  Zustandsgieichung  gegeben  hat. 

Wir  können  nun  direkt  den  oben  bei  der  Besprechung 
der  Jahn-Nernstschen  Theorie  gefundenen  Ausdruck  der 
Entropie  (mit  entsprechender  Änderung  der  Bezeichnungen) 
hinschreiben 

S  :=  n  s^  +  n s^  +  n s^  —  n  Elog  -y  ^  2  n Rlog  -yr 

und  fbr  die  freie  Energie  erhalten  wir 
/'-«'/; +n/;+n/-3  +  n'Äriog^  + 2«  ÄTlog^-A-^-. 

Führen  wir  jetzt  den  Dissoziationsgrad  a  ein  und  be- 
zeichnen wir  die  Gesamtzahl  der  gelösten  Salzmolekeln  mit  n, 
80  kommt  anstatt  n  n{\  —  a)  und  anstatt  n  na.  Die  Formel 
wird  dann 

f^  n(l  -  a)f\  +  naf,  +  naf^  +  n(l  -  cc)RT\og^^y^^- 

+  2naBTlog'^^^k^. 

Y  \r\% 

Anoftlm  der  Phjslk.    IV.  Folge.    18.  29 
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Beliandlung  Tenohiedener  F&Ue. 

Nachdem  wir  jetzt  einen  Aosdrnck  f&r  die  fireie  Ehiergie 
des  binären  EHektrolyten  gewonnen  haben,  ist  es  leicht,  die 
gewöhnlich  in  Betracht  kommenden  speziellen  Fälle  zu  be- 
handeln. 

IHisoziatUnugleichgewicht.  E2in  in  einem  bestimmten  Vo- 
lumen Wasser  aufgelöster  Elektrolyt  kann  als  ein  System  von 
konstantem  Volnmen  betrachtet  werden.  Wird  außerdem  die 
Temperatur  konstant  gehalten,  so  ist  die  einzig  mögliche  Ver- 
änderung die  einer  Veränderung  des  Dissoziationsgrades.  Die 
bei  konstantem  Volumen  und  Temperatur  geltende  Oleich- 
gewichtsbedingung 

wird  alsoy  da  a  die  einzige  Veränderliche 

da 

Durch  Differentiation  des  oben  gefundenen  Ausdruckes 
nach  a  ergibt  sich  aber 

Ä7'log--^^-JA(7)'''  =  /;  -/,-/, -AT-, 
oder  wenn  wir  die  Konzentration  c  =  njF  einführen 


Der  Logarithmus  der  gewöhnlichen  Dissoziationskonstante 
ist  eine  lineare  Funktion  der  dritten  Wurzel  aus  der  lonen- 
konzentration  oder  des  reziproken  Abstandes  der  Ionen. 

Befindet  sich  in  der  Lösung  noch  ein  zweiter  Elektrolyt, 
80  sind  für  alle  vorkommenden  Molekelgattungen  solche  Glei- 
chungen aufzustellen.  Haben  die  beiden  Elektrolyte  keine 
gemeinsame  Ionen,  so  erhält  man  vier  solche  Gleichungen. 
Da  sie  transzendent  sind,  so  ist  die  Lösung  derselben  nicht 
einfach.  Jedenfalls  sieht  man  aber  schon,  daß  die  rein  elek- 
trische Einwirkung  des  Zusatzes  von  fremden  Ionen  den  Disso- 
ziationsgrad vergrößern  wird.  Denn  wenn  wir  die  Dissoziations- 
gleichung so  schreiben 

1    —    Of  I    ^  '' 


> 
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80  besteht  eben  die  rein  elektrische  Einwirkung  darin,  daß 
die  gesamte  lonenkonzentration  großer  wird,  d.h.  das  zweite 
Glied  des  linken  Membrums  wird  größer  und  infolgedessen 
auch  das  erste ,  d.  h.  u  nimmt  zu.  .Hat  man  speziell  einen 
schwach  dissoziierten  Elektrolyten,  so  wird  angenähert  nach 
dem  Zusatz  eines  stark  dissoziierten  die  Gleichung  gelten: 

log2>-  Ä^Cj^«  =  Ä,, 

wo  L  die  gewöhnliche  Dissoziationskonstante  und  c^  die  lonen- 
konzentration y  d.  h.  die  Konzentration  der  positiven  oder  nega- 
ÜTen  Ionen  bedeutet.     Nach  dem  Zusatz  gilt  die  Gleichung 

logi)'-Ä,(c/+C3)V.  =  Ä„ 

wo  D'  die  neue  Dissoziationskonstante,  c/  die  neue  Konzen- 
tration der  positiven  Ionen  des  ersten  Elektrolyten,  c^  die 
lonenkonzentration  des  zweiten  Elektrolyten  bezeichnet.  Durch 
Subtraktion  erhält  man 

iog^-Ä,[(c/+c,)v.-c;/.]  =  o. 

Schreibt  man  nun  D'^  D  +  d  und  entwickelt  den  Loga- 
rithmus, so  ergibt  sich 

^  =  Ä,  [(c/ +  c,)' .  -  c;/.]  =  0 . 

Ist  c^  sehr  groß  im  Verhältnis  zu  c^'  und  c^j   so  erhält 
man  angenähert 


=  L  cj « . 


D         1  .2 

Die  relative  Veränderung  der  Dissoziationskonstante  ist 
proportional  der  dritten  Wurzel  der  zugesetzten  lonenmenge 
und  die  Formel  gibt  auch  eine  angenäherte  Methode  zur  Be- 
rechnung von  k,  Arrhenius  hat  nun  in  der  oben  erwähnten 
Arbeit  die  Veränderung  proportional  der  Quadratwurzel  ge- 
funden. Um  unsere  Formeln  auf  den  Fall  anzuwenden,  müßte 
aber  c,,  c^  und  c,  durch  Lösung  der  genannten  vier  Glei- 
chungen berechnet  werden. 

Elektromotorische  Kraft  von  Konzentrationselementen.  Es 
seien  gegeben  zwei  gegeneinander  geschaltete  Elemente  mit  in 
bezug  auf  die  Ionen  umkehrbaren  Elektroden.  Der  Strom- 
kreis  sei   durch   einen    sehr   großen   Widerstand  geschlossen, 

29* 
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Die  einzige  VeräDderuDg,  die  im  System  vor  sich  gehen  kann, 
ist  dann  die  Überführung  von  Salz  aus  der  einen  Lösung  in 
die  andere,  wobei  äußere  Arbeit  geleistet  wird  und  zwar  ist 
die  äußere  elektrische  Arbeit  gleich  E.dAt,  wo  £  die  elektro- 
motorische  Kraft  der  Kombination  und  dM  die  bei  der  Uber- 
ftkhrung  von  dn  Molekeln  durch  die  Leitung  geflossene  Elektri- 
zitätsmenge. Als  Gleichgewichtsbedingung  gilt  dann,  daß  die 
Veränderung  (Ahnahme)  der  freien  Energie  gleich  der  äußeren 
Arbeit  sein  muß.  Sind  F  und  I'  die  freien  Energien  der 
Salzlösungen^  so  erhalten  wir  also 

Die  einzige  Variable  ist  die  Anzahl  gelöster  Salzmolekeln  n 
und  da  in  der  einen  Lösung  n  ebensoviel  wächst  wie  sie  in 
der  anderen  abnimmt,  so  erhalten  wir 

dn  dn  dn 

Für  F  haben  wir  den  Wert  erhalten 
F^  n{\  -  a)f\  +na  /,  +  n  u  f, -]-  n{\  -  a)ÄTlog-'*^^^"  "^ 

Bei  der  Differentiation  nach  n  hat  man  zu  beachten,  daß 
bei  Veränderungen  auch  die  Konzentration  und  infolgedessen 
cc  verändert  wird.     Es  ergibt  sich 

'^^  =  (1  -  a)f\  +  af,  +  af,  +  (1  -  u)BT\og  "^f  ^)- 


dn 


+  [\--a)BT+2aRThg^y-  +  2a  7?  7- J  Ä«  (  ^  )"* 


dF      da 


da       (in 

Da  das  Dissoziationsgleichgewicht  erhalten  bleiben  muß^ 
ist  dFjda^Q  und  es  bleibt  übrig 

^^'  =  /;  +  i?  T\og  ""^^-^^  +  BT 

dn        I  \  "^         y 

-  «  [/;  -fi-f»  +  TiT\og'^-~^  +  21iT\og^-  -BT 

+  |ä(^-)"''] 
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Das  letzte  Glied   ist  aus  demselben  Grunde  gleich  Null 
und  wir  erhalten 

^=f,  +  RT\ogc{l-a)  +  RT. 
Die  Gleichgewichtsbedingung  wird  also 


dn  "^  e'(\  -  a) 

dMjdn  ist  die  bei  der  Überführung  eines  Grammolekels  durch- 
geflossene Elektrizitätsmenge,  also  gleich  2Mq^  wenn  man  mit 
Mq  die  bei  der  Abscheidung  eines  Grammolekels  durchgeflossene 
ElektrizitatsmcDge  berechnet     Dieses  eingesetzt  ergibt 


2  ifo  ^    e'  (1  -  a') 

Die  Nernstsche  Formel  ist  also  auch  in  diesem  Falle 
gültige  wenn  man  sie  auf  das  nicht  dissoziierte  Salz  bezieht. 
Will  man  die  elektromotorische  Kraft  durch  die  lonenkonzen- 
trationen  ausdrücken ,  so  hat  man  die  gefundene  Gleichung 
mit  den  für  die  beiden  Lösungen  geltenden  Dissoziations- 
gleichungen  zu  kombinieren  und  bekommt 

EM^^RT[og-Ar-ik  [(c a)V.  -  c  «')*/.]. 

Enthalten  die  beiden  Elemente  verschiedene  Lösungs- 
mittel, so  wird  die  elektromotorische  Kraft 

•  •  ^^^ 

mit  entsprechender  Änderung,  falls  die  Formel  auf  die  lonen- 
konzentration  bezogen  wird. 

Oefrierpunktserniedrlgung.  Die  Lösung  eines  Elektrolyten 
stehe  in  Berührung  mit  der  festen  Phase  des  Lösungsmittels. 
Die  freie  Energie  der  festen  Phase  sei 

ihr  Volumen  gleich  F',  dieselben  Größen  für  die  flüssige  Phase 
sind  V  und 

+  ««/, +  ««/,  + 2««/e2'log^  -  Ä  ^^*-. 
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Bei  dem  Übergang  von  Eis  in  Lösung  oder  umgekehrt 
wird  das  Volumen  verändert  und  Arbeit  gegen  den  äußeren 
Druck  n  geleistet     Die  Gleichgewichtsbedingung  lautet  dann 

d[F+r+  nr+  nv']  =  o. 

Die  unabhängige  Variable  ist  n^,  und  da  n^  in  der  einen 
Phase  ebensoviel  zunimmt  wie  sie  in  der  anderen  Phase  ab- 
nimmt, wird  die  Gleichgewichtsbedingung 


Mit  n^  verändert  sich  V  und  auch  a.  Die  Differentiation 
ergibt 

dP'  /•/     1       TT    ^    ^  r'    i       TT    ' 

wo  v'  das  Molekularvolumen  des  Eises. 

dn^       '^  V         dn^    '    '      \    V  I      dn^ 

Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Lösung  sei  so  verdünnt,  cktB 
bei  Zusatz  von  Lösungsmitteln  das  Volumen  der  Lösung  sich 
nur  um  das  Volumen  des  zugesetzten  Lösungsmittels  verändert, 
so  ist  dVjdriQ^v  gleich  Molekularvolumen  und 

\    dV  _    \ 
V   dtfQ  "   no  ' 
Dieses  eingesetzt  gibt 

I  /         ^      k      l  n  (t 

dF  ^     _/,,^,"i'+"('-'  /r/'(  I- 

Die  Gleichgewichtsbedingung  wird  iilso 

Machen  wir  noch  die  Annahme,  daß  durch  den  Salzzusatz 
das  Lösungsmittel  nicht  verändert  worden  ist,  so  ist  beim  Ge- 
frierpunkt des  reinen  Lösungsmittels  das  thermodynamische 
Potential  f^  +  FIv  derselben  in  den  beiden  Phasen  gleich  und 
wir  erhahlten,  da  für  kleine  Gefrif rpunktserniedrigungen 


f^  +  nv-t\;-nv^- 


<i  iu  +  iir)  _  d  (/„'  +  ri  v' 

dt  dl 


■  AT. 


I 


1  + 


«(i-jA(c«)''.)] 
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Außerdem  gilt  bei  konstantem  Druck  allgemein 

d(U--TS  +  nFj^-SäT, 
also  in  unserem  speziellen  Falle 

dt  dt  ""0       'o  -   y  » 

wo  q  die  molekulare  Schmelzwärme  des  Lösungsmittels  be- 
deutet.    Die  Gefrierpunktsformel  wird  dann 

_?_   AT  ^  — 

Die  Gefrierpunktserniedrigung  wird  also  kleiner  als  aus 
der  Molekelzahl  n(l  +  a)  folgen  würde. 

Ferteilufiff  eines  Elektrolyten  zwischen  zwei  Lösungsmitteln. 
Bei  der  Verteilung  eines  Elektrol3rten  zwischen  zwei  gegen- 
seitig unlöslichen  Lösungsmitteln  können  zwei  Fälle  des  Oleich- 
gewichtes eintreten.  Entweder  verteilen  sich  beide  lonenarten 
in  demselben  Verhältnis,  oder  aber,  es  gehen  mehr  Ionen  der 
einen  Art  in  das  eine  Lösungsmittel  über.  Hierdurch  entsteht 
an  der  Grenze  eine  elektrische  Doppelschicht.  Wir  wollen  die 
beiden  Fälle  einzeln  behandeln. 

1.  Bezeichnen  wir  wieder  die  freien  Energien  der  gelösten 
[  Stoffe  in  den  beiden  Phasen  F  und  Fj  so  lautet  die  Gleich- 

gewichtsbedingung, da  in  diesem  Falle  nur  die  Gesamtkonzen- 
trationen verändert  werden  können 

■  rf^  ^  dF' 

dn    "   dn'  ^ 

\  also 

/i  +  7?yiogc(l  -a)^  liT^f\'-\-  BT\ogc'[\  ^  a)  +  B  T 

oder 

B  flog  -p^rjL^  =  /•/_  /i  =  konst. 

Für  den  nicht  dissoziierten  Teil  gilt  also  der  N  ernst  sehe 
Yerteilungssatz.  Die  Ionen  dagegen  verteilen  sich  nach  der 
Formel 

2  R  riog  ^-^.  -  [|  Ä  (^  «y^«  - 1 Ä'  (c'  ayu-]  =  // +/;'-/,  -/; . 

In  den  Ausdrücken  f^f^f^f^  sind  die  Eigenenergien  der 
Ladungen  mit  enthalten.  Nimmt  man  an,  daß  diese  über  die 
sonstige  Eigenenergie  der  Ionen  überwiegt,  so  ist  das  rechte 


436  R»  ifahuirSm. 

Membrnm  gleidi  NulL  Wenn  außerdem  das  erste  Glied  der 
rechten  Seite  zn  vemacUftssigen  wäre,  d.  h.  wenn  man  tlber- 
hanpt  nnr  die  elektrischen  Ei^fte  in  Betracht  zu  ziehen  braacht^ 
so  erhJUt  man 

oder 

Da  die  Konstanten  k  nnd  k'  im  Nenner  die  Dielektrizi- 
tätskonstanten enthalten,  so  können  wir  schreiben 


Die  Ionen  würden  sich  also  anter  den  gemachten  An- 
nahmen im  Verhältnis  der  dritten  Potenzen  der  Dielektrizitäts- 
konstanten  verteilen «  was  nicht  so  ganz  unwahrscheinlich  ist. 

2.  Im  zweiten  Falle ,  wenn  die  beiden  lonenarten  sich 
nicht  in  demselben  Verhältnis  verteilen,  entsteht  an  der  G-renze 
eine  elektrische  Doppelschicht  mit  gleich  viel  positiven  and 
negativen  Ionen.  Die  Energie  dieser  Doppelschicht  ist  mit 
Vemachlässigong  aller  übrigen  Energie  mit  Aasnahme  der 
elektrischen,  nnd  da  eine  solche  Schicht  als  ein  Kondensator 
angesehen  werden  kann 

wo  M  die  Laduog  und  K  die  Kapazität  ist.     Die  freie  Energie 
des  ganzen  Systems  ist  dann 

F+F+^l  ■ 

Da  in  der  Grenzschicht  sich  ebensoviel  -|-  wie  —Ionen 
befinden,  so  kommt  das  Gleichgewicht  dadurch  zustande,  daß 
aus  der  ursprünglich  konzentrierten  Lösung  eine  gewisse  An- 
zahl Grammolekeln  in  das  andere  Lösungsmittel  und  in  die 
Grenzschicht  wandern.  In  der  Gleichgewichtsbedingung  können 
wir  deshalb  n  als  Variable  wählen  und  erhalten 

^-dn  -f    _    ,  an  -\-  -       .    „an   =  U, 
0  n  o  n  Ken 

wo  n,  n'j  n    die  Anzahl  Molekeln  in  den  Lösungsmitteln   und 
in  der  Grenzschicht  bedeuten.     Außerdem  muß 

n  -f  n  -\-n"  =  konst. 
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Mit  der  Lagrangeschen  Methode  der  unbestimmten  Multi- 
plikatoren erhält  man  dann  als  Minimumsbedingung 

oder 

dJl  _  dj^  ^  ^  dM  _  y  dM 
dn   "   dn'   '^  K    dn"   ^       d n"  ' 

d.h. 

/j+i?riogc(i-a)  +  i?r=/;'+/i^riogc'(i-a')  +  7?r=^3fo, 

oder  wenn  man  mit  der  Dissoziationsgleichung  kombiniert 
ft+fz  +  2RT\oi{ca)  -  JA  [c  «)V.  +  2i^^=^'+  f^ 
+  2Ä?log(cV)  -  |^A'(c«OV.  +  2Är=  EM^.  — 

Mit  Hilfe  der  von  N ernst  gegebenen  Ableitung  der  Disso- 
ziationsgleichung^] durch  Berechnung  der  isothermen  Über- 
fbhrungsarbeit  kann  man  auch  die  für  diese  Theorie  geltende 
Gleichung  erhalten.  Man  braucht  dazu  nur  die  gewöhnliche 
Gasgleichung  durch  die  oben  gegebene  Zustandsgieichung  zu 
ersetzen.  Hierbei  muß  angenommen  werden,  daß  sowohl  der 
nicht  dissoziierte  Teil  wie  die  Ionen  für  sich  allein  existenz- 
fähig sind,  welches  mit  der  bei  der  jetzigen  Ableitung  ge- 
machten Annahme,  daß  die  Gesetze  einer  Mischung  nicht 
reagierender  Bestandteile  auch  für  einen  Dissoziationselektro- 
lyten gelten,  identisch  ist. 

Die  übrigen  Gleichungen  können  dann  auf  ähnliche  Weise 
erhalten  werden  mit  Hilfe  der  für  einen  Elektrolyten  geltenden 
Zustandsgieichung 

p  +  \k[cafl*  =  c{\+a)BT, 

wobei  a  entsprechend  der  Dissoziationsgleichung  mit  V  variiert. 

Prüfung  der  Formeln. 

Zu  einer  Prüfung  der  Formeln  wollen  wir  zunächst  die 
aus  der  Leitfähigkeit  berechneten  Dissoziationsgrade  heran- 
ziehen.    Es  sind  zwar  gegen  die  Anwendung  der  Formel 

X 
WO  X  die  molekulare  Leitfähigkeit  bei  der  betreffenden  Konzen- 


1)  Vgl.  W.  N ernst,  Theoretische  Chemie. 
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tration,  X^  diejenige  bei  der  Konzentration  Null,  von  vielen 
Seiten  Elinwände  erhoben  worden.  Hierüber  läßt  sich  aber 
wohl  nichts  bestimmtes  sagen,  solange  für  die  Stromleitung 
in  Elektrolyten  keine  exakte  Theorie  existiert.  Sollte  es  sich 
ergeben,  daß  kein  anderer  Grund  als  die  Veränderlichkeit  der 
lonenreibung  mit  der  Konzentration  gegen  die  Anwendung  der 
Forpiel  Torhanden  ist,  so  muß  sie  doch  in  ziemlich  großer 
Annäherung  gültig  sein. 

Ein  anderes  Bedenken  speziell  gegen  die  Anwendung  der 
hier  abgeleiteten  Theorie  auf  den  Fall  der  Stromleitung  liegt 
darin,  daß  die  Theorie  nur  filr  den  Fall  abgeleitet  wurde,  da& 
die  Ionen  um  ihre  durch  das  Minimum  der  elektrischen  Energie 
bestimmte  Gleichgewichtslagen  kleine  Schwingungen  machen. 
Beim  Stromdurchgang  bewegen  sich  die  Ionen  unter  der  Ein- 
wirkung äußerer  Kräfte  und  da  könnten  vielleicht  die  Verhält- 
nisse ganz  anders  sein.  Jedenfalls  kann  es  aber  nützlich  sein, 
eine  unter  möglichst  einfachen  Annahmen  abgeleitete  Theorie 
auch  auf  diesen  Fall  zu  verwenden,  weil  dadurch  jedenfalls 
ein  Anhalt  gewonnen  werden  kann,  nach  welcher  Richtung  die 
Theorie  eventuell  zu  erweitem  wäre. 

Bevor  wir  aber  zu  einer  solchen  Prüfung  schreiten,  muß 
eine  Bemerkung  gemacht  werden.  Vom  Standpunkt  der  hier 
dargestellten  Theorie  wäre  es  wohl  möglich,  daß  das  Disso- 
ziationsgleichgewicht bei  der  Stromleitung  ein  anderes  ist  als 
sonst.  Denn  hierbei  könnte  die  Verteilung  der  Ionen  eine 
andere  werden  und  zwar  so,  daß  sich  die  positiven  Ionen  den 
negativen  mehr  nähern  würden,  weil  sie  sich  gegeneinander  be- 
wegen, als  bei  Abwesenheit  äußerer  elektrischer  Kräfte  der 
Fall  wäre.  Hierdurch  wird  die  Konstaute  k  größer  und  infolge- 
dessen muß  in  der  Dissoziationsgleichung,  damit  die  rechte 
Seite  ihren  Wert  beibehält,  das  Glied 

wachsen,  d.  h.  u  wird  größer.  Ob  nun  die  Stromzuführung 
einen  solchen  Einfluß  auf  das  Gleichgewicht  wirklich  hat,  kann 
nur  experimentell  entschieden  werden.  Jedenfalls  muß,  wenn 
dieses  der  Fall  ist,  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  eintreten, 
der  unabhängig  vom   Strome,    d.  h.   von   der  Geschwindigkeit 
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der  Ionen  ist.     Denn  sonst  würde  das  Ohm  sehe  Oesetz  nicht 
gelten. 

Wir  wollen  also  die  gefundene  Formel  des  Dissoziations- 
gleichgewichtes auf  dieses  eventuell  neue  Gleichgewicht  an- 
wenden und  mit  der  entsprechenden  Formel  von  Jahn  und 
Nernst  vergleichen.  Zu  diesem  Zwecke  schreiben  wir  die 
Gleichung  in  der  Form 

I.    log  ^--  -  Äj  (c  a)V.  =  Ä, . 

Die  Jahnsche  Gleichung  lautet 

II.    log^^  +  Ä^c(2a-.  1)=:Ä,. 


Außerdem  nehmen  wir  noch  die  Formel,  die  man  bei  der 
Annahme  van  der  Wa  als  scher  Wechselwirkungen  zwischen 
den  Ionen  erhält.     Diese  lautet 


ca* 


III.    log  . k^c  a  =  k^. 

In  den  Formeln  bedeutet  jetzt  log  Briggschen  Logarith- 
mus. Die  Werte  für  die  Leitfähigkeiten  entnehmen  wir  den 
neuesten  Arbeiten  von  Kohlrausch  ^)  und  als  Endleitfähig- 
keiten nehmen  wir  die  daselbst  extrapolierten  Werte.  Da  ein 
kleiner  Fehler  in  X^  bei  dem  größten  Dissoziationsgrade  einen 
großen  Fehler  in  cu'^jl—u  bewirkt  und  die  X^  als  extra- 
polierte Werte  immerhin  mit  einer  kleinen  Unsicherheit  be- 
haftet sein  können,  wollen  wir  die  drei  kleinsten  Konzen- 
trationen (0,0001  bis  0,0005  normal)  fortlassen.  Zum  Vergleich 
der  drei  Formeln  nehmen  wir  KCl.  In  der  Fig.  1  sind  die 
Werte  von  \og[cu^j\  —  a)  als  Funktion  von  bez.  {caf/'y 
c(2a— 1)  und  ca  aufgetragen.  Die  Linien  sollten  gerade 
sein,  falls  die  Theorien  richtig  sind  und  die  Leitfähigkeit  ein 
genaues  Maß  des  Dissoziationsgrades  wäre.  Wenn  aber  die 
lonenreibung  bei  größeren  Konzentrationen  größer  ist  als  bei 
kleineren,  so  sind  alle  u  zu  klein  und  infolgedessen  wird  die 
Kurve  bei  kleineren  Konzentrationen,  wo  eine  kleine  Verände- 


1)F.  Kohlrausch,    Sitzangsber.    d.    k.    Akad.  d.  WLasensch.   zu 
Berlin  44^  p.  1002.  1900. 


rnng  ron  u  sehr  viel  ausmacht,  sich  nach  anten  hiegen.  Dieses 
bt  auch  hei  allen  Kurven  der  Fall,  allerdings  bei  II  and  III 
in  Tiel  höherem  Qrade  als  bei  I. 
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Für  einen  zabtenmäBigen  Vergleich  der  drei  Formeln  ist 
in  folgender  Tabelle  A,  aus  je  zwei  aufeinander  folgenden 
Werten  berechnet. 


0,001 
0,002 
0,005 


1,341 

0,0993 

0,124fl 

0,974 

0,1  «95 

0,f<31 

0,2111 

0,6GL' 

0,2642 

0.-I44 

Ü.3r>44 

0,272 

0,4416 

0.1191 

0,0496 

0,000958 

0,ÜÜÜ979 

0,001884 

0,001942 

0,00456 

0,00478 

0,00882 

0,00941 

0,0168a 

0,01844 

0,0390 

0,0  H5 

0,0T'>2 

0,0861 

0,132 

0,106 

0,287 

0.394 
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Bei  der  Theorie  I  variiert  h^  von  6,05  bis  1,2,  bei  der 
Theorie  II  von  -166  bis  -0,9,  bei  III  von  160  bis  0,6. 
Außerdem  wird  nach  der  Theorie  U  k^  negativ,  woraus  im 
Sinne  der  van  der  Waalsschen  Theorie  auf  abstoßende  Kräfte 
zwischen  dem  nicht  dissoziierten  Salz  und  den  Ionen  zu 
schließen  wäre. 

Berechnet  man  nach  der  Theorie  I  einen  Mittelwert  (nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate),  setzt  diesen  Wert  k^ »  2,03 
in  die  Dissoziationsgleichung  ein  und  rechnet  hieraus  für  die 
in  der  Tabelle  angegebenen  Konzentrationen  die  Werte  für  k^ 
aus,  so  erhält  man 

c  -      0,001         0,002         0,005         0,01  0,02  0,05 

Ar,  =  -1,54     -1,44       -1,82       -1,25       -1,20       -1.16 

c  =      0,1  0,2  0,5  1,0 

jfc,  =  -l,17        -1,21        -1,82        -1,48 

Die  Abweichung  der  die  Theorie  I  darstellenden  Kurve 
könnte  vielleicht  durch  einen  schon  oben  erwähnten  Umstand 
plausibel  gemacht  werden.  Die  Formel  ist  unter  Annahme 
einer  konstanten  Dielektrizitätskonstante  abgeleitet.  Lassen 
wir  diese  Annahme  fallen,  so  erhält  man  durch  Differentiation 
der  freien  Energie  noch  a^  wenn  «  als  Funktion  der  Feld- 
stärke oder  die  damit  proportioneile  Größe  [c  afl*  dargestellt  wird 

Äyiog---  -  I  -  [l  -^{cccp-'^^'y]  {caYU  =  konst. 

Wenn  man  nun  k^  als  Funktion  von  (ca)*/«  berechnen 
würde,  könnte  man  eine  Differentialgleichung  erhalten,  aus 
der  6  als  Funktion  von  {ca)*l»  zu  bestimmen  wäre.  Es  lohnt 
sich  aber  nicht,  diese  lange  Rechnung  auszuführen,  da  der 
Einfluß  der  lonenreibung  nicht  bekannt  ist. 

Nachdem  jetzt  festgestellt  ist,  daß  die  Theorie  I  besser 
stimmt  als  II  und  III,  wenn  man  den  Dissoziationsgrad  aus 
der  Leitfähigkeit  berechnet,  wollen  wir  jetzt  die  Theorie  I 
noch  auf  andere  Elektrolyte  anwenden.  Es  ist  hierbei  zu  er- 
warten, daß  die  Kurve  für  logca^/1  --  a  als  Funktion  von  (ca)V» 
flir  alle  Elektrolyte  mit  einwertigen  Ionen,  wenn  sie  auch  nicht 
geradlinig  verläuft,  doch  dieselbe  Neigung  haben  muß.  Denn  ä^, 
die   diese   Neigung    darstellt,    ist    der   Proportionalitätsfaktor 


^ 
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iwiachen  der  elektrischen  Energie  der  Volomelnheit  und  (c  o 
Sie  maß  mlso,  solange  die  Dielektrizitätskonstsnte  diese 
ist,  f&r  alle  Elektroljte  dieselbe  sein.  In  der  Fig.  2  sind 
Eurren  (är  ECl,  NaCl,  LiCI,  LiNO,  gezeichnet  Mehrere  EI 
trolyte  sind  nicht  genommen,  weil  die  Enrven  fast  zasamm 
fallen  nnd  die  Übersichtlichkeit  dadurch  gestört  wanden  wflr 
Die  Neigung  der  Enrren  ist  tatsächlidi  sehr  nahe  gleidi.  1 
kleine  Verschiedenheit  der  Neignng,  die  hanptsichlidi 
größeren  Eonzentrationen  bemerkbar  wird,  kann  schon  doi 
eine  kleine  Verschiedenheit  der  Dielektrizitätskonstante  erkl 
werden.  Denn  e  ist  die  Dielektrizitätskonstante  des  die  loi 
oder,  falls  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  Elektronentheo 
stellt,  die  Elektronen  umgebenden  Mediums  d.  h.  Was 
und  Salz. 

Gehen  wir  jetzt  zu  den  Elektrolyten  mit  zweiwertig 
Ionen  über.  Wie  schon  oben  erwähnt,  enthält  die  Et 
staute  Aj  im  Zähler  m\  wenn  m  die  lonenladung  bedeutet, 
wäre  deshalb  bei  den  zweiwertigen  Elektrolyten  eine  Tien 
so  große  Neigung  der  Eurven  zu  erwarten  als  bei  den  e 
wertigen.  Es  ergibt  sich  aber  das  Resultat,  daß  die  Neige 
nahezu  dieselbe  ist,  und  es  fragt  sich,  ob  hierfür  eine  ] 
klärung  gefunden  werden  kann.  Denkt  man  sich  die  Ladung 
aU  Elektronen,  die  nicht  immer  mit  den  Ionen  fest  verbunc 
sind,  sondern  wenigstens  zeitweise  frei  existieren  können,  e 
Annahme,  die  nichts  Unnatürliches  enthält,  da  das  Glei» 
gewicht  ein  bewegliches  ist,  so  wird  die  Sache  anders, 
wenn  man  die  Ionen  als  geladene  Metallkugelu  annimmt, 
der  elektrischen  Energie  hat  man  dann  anstatt  der  Ion« 
konzentration  die  Elektronenkonzentration  einzuführen.  Di< 
ist  gleich  2ca,  wenn  c  die  molekulare  Konzentration  1 
deutet.     Die  elektrische  Energie  wird  dann  gleich 

wo  k'  die  Konstante   für   zweiwertige   Ionen   bedeutet.     Dui 
Differentiation  erhält  man  dann 


-  ^  (<'  2  « 


2  ti  (t 


Falls  k  =  k   wäre.  d.h.  die  Verteilung  der  Elektronen  diese) 
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1>ei  einwertigeD  wie  bei  zweiwertigen  wäre,  müßte  also  die 
Neigung  der  Earven  bei  den  letzteren  zweimal  so  groB  als 
bei  den  ersteren  sein.  Nun  mUssen  aber  die  zn  einem  zwei- 
wertigen Ion  gehörigen  Ladnngen  einander  n&ber  bleiben  als 
zwei  positive  Ladungen  bei  einwertigen  Ionen  und  bierdurch 
wird,  wie  leicbt  einzusehen,  der  absolute  Wert  der  Konstante 
verkleinert  and  kann  sogar  kleiner  werden  als  bei  einwerfen. 
Ob  diese  Erldärnng  richtig  ist,  mag  dahingestellt  bleiben. 
JedenfaÜB  müßte,  um  diese  Erklärung  exakt  in  Formeln  ans- 
zndrttcken,  die  Theorie  durch  Berücksichtigong  der  Zusammen- 
stöße der  Ionen  erweitert  werden. 

In  der  Fig.  2  sind  die  Eurven  für  togca*/l  —  cc  als  Fank- 
tdon  TOD  [2cay!'  aufgetragen.^  Die  Neigung  ist  kleiner  als 
bei  den  einwertigen  und  fDr  alle  zweiwertigen  naJieza  gleich. 
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Als  Beispiel  eines  schwach  dissoziierten  Elektrolyten  nehmen 
vir  Essigsäure  (Ao=>  351,7). 


1)  Berechnet  nach  F.  Kohlmusch  u.  E.  OrOneisen,  Sitmogaber, 
d.  k.  AkAd.  d.  WiweDBch.  zu  Berlin  40.  p.  1815.  1901. 
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V 

8 

82 

64 

128 

256 

512 

1024 


log 


4,68 
9,2 
12,9 
18,1 
25,4 
84,8 
49,0 


(l-a)r 

-4,66 
-4,66 
-4,66 
-4,66 
-4,66 
-4,69 
-4,66 


0,1182 
0,0934 
0,0881 
0,0789 
0,0656 
0,0575 
0,0514 


2a-l 

V 

-0,122 

-0,0802 

-0,0145 

-0,0070 

-  0,00885 

-0,00157 

-0,000704 


a 

V 

0,00165 

0,000816 

0,000574 

0,000408 

0,000282 

0,000190 

0,000186 


Ans  allen  Theorien  ergibt  sich  k^  =  0,  da 

konstant  bleibt,  obwohl  eine  Veränderung  der  Ordinate  schon 
zu  erwarten  wäre,  da  der  Abszissenintervall  hierzu  groß  genug^^ 
ist,  wie  man  durch  Vergleich  mit  den  Eurren  fbr  starke 
Elektrolyte  sieht  Hierin  liegt  also  ein  Widerspruch  aller 
Theorien  mit  der  Erfahrung. 

Wir  wollen  noch  die  Theorien  mit  der  aus  den  Gefrier- 
punktserniedriguDgen  berechneten  Dissoziationsgrade  prüfen. 
Die  Gefrierpunktformeln,  die  wir  nicht  alle  ableiten,  da  schon 
eine  abgeleitet  worden  ist,  lauten  für  die  drei  Theorien: 


I. 
II. 

IIL 


^0 

n 

Wo 
n 


l  +  c^^l  + 

l  +  «(l- 


ET 


c  a 


In  der  zweiten  Formel  steht 


+  2 


RT 


weil  für  diese  Theorie  das  aus  der  Leitfähigkeit  berechnete  k^ 
und  infolgedessen  ajg  +  ö^is  negativ  ist.  Führt  man  die  in  den 
entsprechenden  Dissoziationsgleichungen  vorkommende  Kon- 
stante Äj  ein,  80  erhalten  die  Formeln  folgendes  Aussehen: 


I. 


II. 


IIL 


RT 


jAT^ 


ti 


)h 


n 


n, 


n 


n, 


1  +  «  ( 1  -    l^>,    (c  «)■'■ 


1  +  «    1 


0,868 


f  a 


\ 
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In  jeder  Gleichung  kommen  zwei  Unbekannte,  a  und  k^y 
vor.  Um  sie  lösen  zu  können,  müssen  wir  also  zuerst  fClr 
die  eine  Unbekannte  k^  einen  Wert  annehmen,  dann  a  aus- 
rechnen, die  so  gefundenen  Werte  für  a  in  die  Dissoziations- 
gleichung einsetzen  und  hieraus  wieder  k^  berechnen.  Die 
Rechnung  muß  so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  der  anfangs 
angenommene  Wert  von  k^  mit  dem  berechneten  überein- 
stimmt. 

Der  Kürze  halber  wollen  wir  die  Faktoren  Aj/1,74  etc. 
mit  h  bezeichnen.  Man  hat  also  die  aus  der  gewöhnlichen 
Gefrierpunktsformel  berechneten  Werte  für  a  mit  bez. 

1  —  h(c äfl»,     1  +  hc{l  —  a)    und    l  —  heu 

zu  dividieren.  Als  Beispiel  nehmen  wir  Loomis  Reihe  für 
KCl.  Als  molekulare  Gefrierpunktsemiedrigung  ist  1,85  ge- 
nommen. 

KCl. 


Mol.  Er- 

1        ««'* 

c 

niedrigung 

«' 

^"«1-«' 

(c  «0'^' 

c(2o'-l) 

co' 

0,01 

3,60 

0,946 

0,219-1 

0,212 

0,0089 

0,0095 

0,02 

3,55 

0,919 

0,319-1 

0,264 

0,0168 

0,0184 

0,03 

8,52 

0,903 

0,402  - 1 

0,300 

0,0242 

0,0271 

0,05 

3,50 

0,892 

0,566-1 

0,355 

0,0392 

0,0446 

0,10 

3,445 

0,862 

0,731-1 

0,442 

0,0724 

0,0862 

0,20 

3,404 

0,840 

0,946  - 1 

0,552 

0,136 

0,168 

0,40 

3,353 

0,812 

0,1468 

0,687 

0,250 

0,325 

a  ist  der  nach  der  gewöhnlichen  Gefrierpunktsformel  be- 
rechnete Dissoziationsgrad.  Außerdem  sind  in  der  Tabelle 
die  hieraus  berechneten  Werte  für  logccjf'^/l  —  «',  {cujl»  etc., 
d.  h.  die  Eonstante  h  ist  gleich  Null  angenommen.  Die  ent- 
sprechenden Kurven  befinden  sich  auf  der  Fig.  3.  Sie  decken 
sich  fast  ganz  mit  den  aus  den  Leitfähigkeiten  berechneten. 
Für  Äj  erhält  man  die  Werte 


I. 

II. 

in. 

:i  =    1,93 

12,5 

11,2     aus  den  zwei  ersten  Punkten 

1,49 

1,76 

1,28     „      „       „     letzten       „ 

Die  Kurve  der  Theorie  I  ist  fast  ganz  geradlinig.  Wenn 
also  die  gewöhnliche  Gefrierpunktsformel  gültig  wäre,  würde 
diese  Theorie  gut  bestätigt  werden. 

Annalen  der  Phjslk.    IV.  Folge.    18.  30 
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Jetzt  wollen  wir  die  aus  den  Theorien  folgenden  Korrek- 
tionen anbringen. 

Theorie  I.  Die  in  der  Tabelle  stehenden  a  sind  mit 
1— A(c«)''.  zu  diTidieren,  Es  gibt  hierbei  eine  obere  Grenze 
für  h,  indem  a  nicht  >  1  werden  darf.     Wir  wählen 

A  =  0,15    oder    A,  =  1,74.0,15  =  0,26. 

Bei  der  Berechnung  nehmen  wir  als  angenäherten  Wert 
fDr  (g  a)'l*  die  in  der  Tabelle  stehenden  {c  «']''*■  ^^  Kesultat  wird : 


log-  -- 


(ca)'l' 


0,01 

0,978 

0,639- 

0,8U 

0,02 

0,957 

0,829- 

0,268 

0,03 

0,946 

0,670- 

0,300 

0,05 

0,912 

0,88*- 

0,361 

0,10 

0,925 

0,057- 

0,452 

o,ao 

0,916 

0,801  - 

0,568 

«.*0 

0,B08J 

0,661  - 

0,713 

Die  entsprechende  Karre  iBt  in  der  Fig.  3  als  I'  be- 
zeichnet Die  Neigung  ist  noch  größer  geworden  als  für  die 
Karre  L     Bei    der   Annahme   k^  =  0    finden    wir   also   durch 


Fig.  3. 


Berechnung  Aj  =  1,93  bis  1,49,  Ijei  der  AiniLilime  Aj  =  0,26 
wird  der  berechnete  Wert  noch  größer.  Es  ist  also  unmöglich, 
einen  solchen  Wert  für  A,  zu  lindeii,  der  die  Theorie  be- 
friedigen würde. 


oder 
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Theorie  II.     a  berechnet  sich  aus  der  Formel 

a  =  a[\  +  A c (1  —  «)]  , 

1  +  Ä c -  VTr+Äc)«-  Aken' 

""^ -YTc 

a  wird  also  jetzt  kleiner  als  a.     Wählt  man  h  zu  grofi, 
z.  B.  gleich  5,  so  steigt  zunächst 

um  dann  wieder  abzunehmen;  dasselbe  ist  aber  auch  mit 
c(2£r— 1)  der  Fall,  und  die  Kurve  bildet  dann  eine  Schleife. 
Wir  wollen  deshalb  A  nur  so  groß  wählen,  daß  keine  Schleife 
entsteht,  d.  h.  daß  c(2fif— 1)  mit  der  Konzentration  wächst. 
Ein  solcher  Wert  ist  A  =  2  oder  k^  =-  0,434 . 2  =  0,868. 
Die  Rechnung  ergibt 


c 

a 

1        ^«' 

c  (2  ff  - 

0,01 

0,945 

0.236-1 

0,0089 

0,02 

0,917 

0,808  - 1 

0,0167 

0,03 

0,897 

0,369  - 1 

0,02H8 

0,05 

0,883 

0,522-1 

0,0383 

0,10 

0,885 

0,626-1 

0,0670 

0,20 

0,770 

0,712-1 

0,0880 

0,40 

0,625 

0,620-1 

0,100 

Die  Kurve  ist  in  der  Fig.  3  als  W  bezeichnet. 

Aj  variiert  jetzt  zwischen  —9,2  und  +7,7.  Die  Theorie  11 
ist  also  auch  nicht  mit  der  Erfahrung  in  Übereinstimmung 
zu  bringen. 

Theorie  III.     Man  erhält  a  aus  der  Formel 

a  =  a[\  —  h  c  u]j 


1  -  l/l  -Ahcn 


Wir  wählen  h  =  0,4,  k^  =  0,343  und  erhalten 

,         c  n- 

^^^  r  ~^ 

1  —  et 


n  iog , c  a 


0,01 

0,95 

0,258-1 

0,0095 

0,02 

0,925 

0,358  - 1 

0,0185 

0,03 

0,912 

0,453-1 

0.0274 

0,05 

0,910 

0,653-1 

0,0455 

0,10 

0,895 

0,883-1 

0,0895 

0,20 

0,907 

0,248-1 

0,1814 

0,40 

0,97 

1,100 

0,388 
30» 
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h  ist  schon  etwas  zu  gro6  gewählt,  da  a  mit  steigender 
Konzentration  zuerst  fällt  und  dann  wieder  steigt.  Die  Eunre 
findet  sich  in  der  Fig.  3  als  IIF.  Die  Neigung  ist  auch  hier 
größer  geworden  als  bei  der  Annahme  A^s^O,  nämlich  gleich  11,1 
am  Anfang  und  8,9  am  Ende  der  Kurve,  obwohl  nur  0,343 
angenommen  war. 

Alle  Theorien  stehen  somit  in  Widerspruch  mit  der  Er- 
fahrung.  Ob  man  hieraus  schließen  muß,  daß  die  Theorien 
durchweg  falsch  sind  oder  ob  nicht  vielmehr  die  Gefrierpunkts- 
formeln unter  falschen  Annahmen  (hierbei  wäre  vor  allen 
Dingen  die  Annahme,  daß  das  Wasser  ganz  dieselben  Eigen- 
schaften hat  in  der  Lösung,  wie  reines  Wasser,  zu  beanstanden), 
abgeleitet  sind,  kann  jetzt  nicht  entschieden  werden.  Die 
Theorie  I  könnte  vielleicht  dadurch  verbessert  worden,  daß 
man  die  Konstanz  von  t  aufgibt  Die  Gefrierpunktsformel  würde 
dann  lauten,  wenn  man  vrieder  6  als  Funktion  vom  (c  afl*  aus- 
drückt: 


At^   ^ 


R'P  n. 


;i+-(i-ijT(^-)'^'+t^ 


dB 

c  a 


d(ca) 


Die  Formel  enthält  jetzt  zwei  Korrektionsglieder,  ein 
negatives  und  ein  positives.  Es  wäre  nun  wohl  möglich,  daß 
diese  sich  in  dem  betrachteten  Intervall  nahezu  aufheben, 
wodurch  die  gewöhnliche  Gefrierpunktsformel  in  entsprechender 
Annäherung  gültig  wäre  und  diese  gibt,  wie  oben  gezeigt,  eine 
Kurve,  durch  welche  die  Theorie  bestätigt  wird.  Das  ist  aber 
nur  eine  Vermutung.  Um  diese  Vermutung  zu  prüfen,  könnte 
man  die  oben  bei  der  Besprechung  der  Leitfähigkeiten  erwähnte 
Berechnung  der  Dielektrizitätskonstante  als  Funktion  von  {ccf)'i* 
durchführen  und  die  so  gefundenen  Werte  für  e  und 

dt 

die  ft)' ' 

in  die  Gefrierpunktsformel  einsetzen.  Diese  Berechnung  würde 
aber  nur  dann  exakt  werden,  wenn  man  den  Einfluß  der  lonen- 
reibung  vorher  eliminiert  hätte.  Da  dieser  aber  nicht  bekannt 
ist,  wollen  wir  auf  die  Rechnung  nicht  eingehen. 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Arbeit  war  ja  nur  die  Theorie 
der    elektrolytischen   Dissoziation    durch   Berücksichtigung  der 
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elektrischen  Energie  zu  vervollständigen  und  zwar  zunächst 
durch  die  einfachste  und  am  nächsten  liegende  Annahme,  daß 
die  Ionen  um  gewisse  Gleichgewichtslagen  schwingen,  ohne 
zusammenzustoßen.  Wenn  nun  die  so  vervollständigte  Theorie 
in  gewissen  Fällen  mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch  steht, 
so  wird  man  sie  darum  nicht  ohne  weiteres  verwerfen,  sondern 
immer  die  elektrische  Energie  in  Betracht  ziehen  müssen  und 
von  einer  weiteren  Vervollständigung  derselben  die  Lösung  der 
Widersprüche  erwarten. 

(Eingegangen  26.  September  1905.) 
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2.  Vber  die  Strahlung  des  Chininsulfates; 

von  A.  Kalühne. 


§  1.  Die  vorliegende  Arbeit  enthält  die  Resultate  einer  Reihe 
Ton  Beobachtungen  über  die  von  Hrn.  Le  Bon  ^)  entdeckte 
Strahlung  •  des  Chinin sulfates.  Die  Untersuchung  erstreckte 
sich  mit  Unterbrechungen  über  längere  Zeit  und  war  bereits  im 
Gange,  als  ich  durch  ein  Referat  in  den  Beiblättern  Kenntnis 
erhielt  von  einer  ähnlichen  Untersuchung,  welche  Miss  Gates ^ 
über  denselben  Gegenstand  ausgeführt  hat.  Die  Originalarbeit 
wurde  mir  erst  später  zugänglich;  es  zeigte  sich  dabei ,  dafi 
ein  Teil  der  Resultate  unseren  Arbeiten  gemeinsam  ist,  daß 
sich  aber  in  anderen  Punkten  Abweichungen  ergeben.  Übrigens 
sind  Ziele  und  Methoden  beider  Untersuchungen  verschieden. 

Die  von  Le  Bon  beschriebene  Erscheinung  besteht  in 
folgendem:  Das  als  Arzneimittel  käufliche  neutrale  Chinin- 
sulfat, ein  lockeres  weißes  Pulver,  zeigt  bei  plötzlichem  Er- 
hitzen auf  Temperaturen  zwisclien  100  und  180*^C.  ein  schwaches 
Aufleuchten,'  das  nach  einigen  Sekunden  bis  ilinuten  wieder 
verschwindet.  Beim  Abkühlen  tritt  wieder  Leuchten  auf,  das 
ebenfalls  nach  kurzer  Zeit  verschwindet.  Während  des  Leuchtens 
beim  Abkühlen  hat  nun  nach  Le  Bons  Beobachtung  das  Chinin- 
sulfat die  Fähigkeit,  die  umgebende  Luft  leitend  zu  machen, 
so  daß  ein  geladenes  Eleklroskop  in  der  Nähe  sich  entlädt. 
Nach  Angabe  desselben  Beobachters  dringt  die  vom  Cbinin- 
sulfat  ausgehende  Wirkung,  die  als  eine  der  Radiumstrahlung 
ähnliche  Strahlung  angesehen  wird,  durch  Aluminiumfolie  von 
0,05  mm  Dicke  hindurch,  ebenso  durch  Glas.  Ob  das  Leuchten 
beim  Erhitzen  ebenfalls  von  einer  Ionisation  der  Luft  begleitet 
ist,  hat  LeBon  nicht  untersucht  oder  aber  er  hat  keine  Wirkung 

1)  Le  Bon,  Compt.  rend.  130.  p.  891.  1900;  Beibl.  24.  p.  720. 
1900.     Ausführlich  in  Revue  ecientitique  (4)  13.  p.  451.  1900. 

2)  F.  C.  Gates,  Phye.  Rev.  18.  p.  135.  1901;  Beibl.  28.  p.  1080. 
1904. 
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gefunden.  Dagegen  hat  er  bemerkt,  daß  die  Ursache  der 
Strahlung  ein  chemischer  Vorgang  ist»  nämlich  Wasserabgabe 
beim  Erhitzen  und  Wasseraufnahme  beim  Erkalten.  Zuführung 
Yon  Wasserdampf  durch  Behauchen  verstärkt  das  Leuchten 
und  die  entladende  Wirkung;  auch  läßt  sich  ohne  Erhitzen 
eine  mit  Aufleuchten  verbundene  Wasserabgabe  erzwingen, 
wenn  man  das  Chininsulfat  mit  Phosphorpentoxyd  schüttelt. 
Meine  Beobachtungen  bestätigen  durchaus,  daß  der  an- 
gegebene chemische  Vorgang  die  Ursache  der  Strahlung  ist, 
denn  das  erhitzte  und  dadurch  entwässerte  Sulfat  gibt  ohne 
Zuführung  von  Wasserdampf  weder  Leuchten  noch  Ionisation 
beim  Abkühlen.  Erst  wenn  man  diesen  zutreten  läßt,  erhält 
man  beides,  um  so  stärker  je  reichlicher  die  Zufuhr  ist  und 
je  schneller  der  chemische  Vorgang  sich  abspielen  kann.  Diesen 
Punkt  hat  Miss  Gates,  wie  es  scheint,  gar  nicht  weiter  be- 
rücksichtigt. Ihre  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  das  Tetn- 
peraturintervall,  um  welches  sich  das  Sulfat  abkühlt,  und  auf 
die  Abkühlunpsffeschwindiffkeit  Dabei  befand  sich  die  Substanz  in 
dünner  Schicht  auf  einer  Metallplatte  entweder  in  freier  Luft 
oder  in  einem  Heizkasten.  Die  Dampfzufuhr  ist  infolgedessen 
abhängig  von  dem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft,  von  Strömungen 
derselben  und  auch,  bei  den  Versuchen  mit  dem  Luftbade,  von 
der  Oröße  des  abgeschlossenen  Luftvoluroens,  da  sich  nach 
diesem  auch  die  Gesamtmenge  der  zur  Verfügung  stehenden 
Feuchtigkeit  richtet.  Die  Verhältnisse  sind  also  recht  kompli- 
ziert und  erschweren  eine  genaue  Kontrolle  des  Vorganges. 
Das  Resultat  der  Miss  Gates,  daß  die  Stromstärke,  d.  h.  die 
Stärke  der  Ionisation,  mit  zunehmender  Abkühlungsgeschwindig- 
keit wächst,  läßt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  stattfindende  Re- 
aktion einfach  auf  Grund  physikalisch-chemischer  Überlegungen 
erklären.  Auch  ein  Versuch,  bei  dem  durch  Überleiten  von 
trockener  Luft  über  das  erkaltende  Sulfat  die  Abkühlung  be- 
schleunigt und  dabei  stärkere  Wirkung  erzielt  wurde,  scheint 
mir  nicht  beweisend  für  die  Gatessche  Auffassung,  da  nicht 
angegeben  wird,  wie  die  Trocknung  erfolgte  und  welchen  Quer- 
schnitt der  Luftstrom  besaß.  Bei  ungenügender  Größe  desselben 
muß  man  immer  damit  rechnen,  daß  der  Strom  aus  der  Um- 
gebung feuchte  Luft  ansaugt  und  mitreißt,  wodurch  also  die 
Wasserzufuhr    vergrößert    und    das   Gegenteil   des   Gewollten 
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erreicht  wird.  Bei  den  außerordentlich  geringen  Wassermengen, 
die  zur  Einleitung  der  Reaktion  erforderlich  sind,  stößt  diese 
Erklärung  nicht  auf  Hindemisse.  Auch  das  weitere  von  Miss 
Gates  gefundene  Resultat,  daß  Abkühlung  auf  40^  (von  irgend 
welcher  Temperatur  zwischen  100  und  180^)  bereits  genügt,  um 
die  maximale  Wirkung  zu  erzielen,  und  daß  Abkühlung  auf  noch 
tiefere  Temperaturen  die  Gesamtmenge  der  entladenen  Elek- 
trizität nicht  mehr  vergrößert,  ist  im  Einklang  mit  physikalisch- 
chemischen Prinzipien,  wie  ich  weiterhin  zeigen  werde. 

Meine  Absicht  war  zunächst,  die  Natur  der  Strahlung 
durch  Absorptionsbeobachtungen  an  verschiedenen  Stoffen  zu 
untersuchen.  Wegen  des  gleichzeitig  vorhandenen  sichtbaren 
Leuchtens  vermutete  ich,  daß  vielleicht  die  Ionisation  der  Luft 
eine  sekundäre  Wirkung  sein  könne,  hervorgebracht  durch  kurz- 
welliges ultraviolettes  Licht,  das  neben  dem  sichtbaren  von  dem 
Chininsulfat  ausgestrahlt  wird.  Nach  Lenard  ^]  bewirkt  ja  ultra- 
violettes Licht  mit  Wellenlängen  zwischen  150  und  200  fifi 
starke  Ionisation  der  Luft.  Diese  Versuche,  die  ich  später 
mit  verbesserten  Hilfsmitteln  wieder  aufgenommen  habe  und 
noch  weiterzuftihren  gedenke,  haben  bisher  keine  Entscheidung 
zugunsten  dieser  Auffassung  ergeben,  doch  spricht  auch  nichts 
dagegen.  2)  Es  stellte  sich  aber  die  Notwendigkeit  heraus, 
zunächst  einmal  die  Bedingungen  genauer  zu  untersuchen, 
unter  denen  die  Strahlung  entsteht,  und  die  chemische  Seite 
der  Frage  mit  zu  berücksichtigen.    Dies  geschieht  im  folgenden. 

§  2.  Der  die  Strahlung  erregende  chemische  Vorgang  besteht, 
wie  angegeben,  in  Wasserabgabe  bez.  Wasseraufnahme.  Es 
kommt  also  in  Betracht  die  Menge  des  Wassers,  die  Art  und 
Weise  der  Abgabe  und  Aufnahme  und  die  Geschwindigkeit 
des  Vorganges.  Alle  diese  Größen  sind  Funktionen  der  Tem- 
peratur und,  wie  man  gleich  hinzufügen  kann,  des  Partialdruckes 
des  Wasserdampfes  in  der  Umgebung. 

Die  Menge  IVasser,  welche  das  an  freier  Luft  aufbewahrte 
Chininsulfat  beim  Erhitzen  bis  zu  180^  maximal  abzugeben 
vermag,  beträgt  4,78  bis  4,81  Gewichtsprozente.     Die  Versuche 


1)  P.  Lonard,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  499.   1900;  3.  p.  298.   1900. 

2)  Miss  Gates  schließt  ebenfalls  aus  ihren  Beobachtungen,  daß  ver- 
mutlich eine  Wirkung  ultravioletten  Lichtes  vorliege. 
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worden  so  ansgefOhrt,  daß  eine  gewogene  Menge  Sulfat  in 
einer  Olasschale  oder  Metallschachtel  im  Trockenschrank  längere 
Zeit  auf  Temperaturen  über  100^  erhitzt,  dann  zur  Abkühlung 
yerschlossen  in  einen  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  gefüllten 
£x8ikkator  gesetzt  und  nach  ^2  Stunde  gewogen  wurde.  Die 
Menge  1,653  g  Chininsulfat  gab  dabei  0,0795  g  Wasser  ab. 

Tabelle  1. 


Dauer  der 
Erwärmung 


Mittl. 
Temp. 


Gewichts- 

Gewichts- 

verlust 

verlust 

in  Gramm 

in  Proz. 

45  Min. 

2  Std.  5  Min. 

1  Std. 

1  Std. 

1  Std. 

9  Std.  20  Min. 


95  • 

98 

98 

180 

156 

86 


0,0790 

4,78 

0,0780 

4,72 

0,0795 

4,81 

0,0795 

4,81 

0,0795 

4,81 

0,0760 

4,60 

Tab.  1  zeigt,  daß  schon  bei  86^  nahezu  das  Maximum 
abgegeben  wird,  wenn  man  sehr  lange  erhitzt  Andere  Ver- 
suche mit  größeren  oder  kleineren  Sulfatmengen  bestätigen 
diese  Resultate. 

Die  Geschwindigkeit^  mit  der  diese  Wassermenge  abgegeben 
wird,  hängt  sehr  von  der  Temperatur  ab.  Sie  nimmt,  wie  das 
im  allgemeinen  bei  den  chemischen  Reaktionen  der  Fall  ist, 
mit  steigender  Temperatur  schnell  zu.  So  wurde  mit  derselben 
Menge  (1,653  g)  Sulfat  beobachtet: 

Tabelle  2. 


Mittl. 
Temp. 

Dauer  der 
Erwärmung 

Gewichts- 
verlust 
in  Gramm 

Gewichts- 
verlust 
in  Proz. 

94  • 

—  Std.  20  Min. 

0,0835 

2,01 

98 

1          )J                           V 

0,0795 

4,81 

85 

2     „      10     „ 

0,0360 

2,18 

84 

3     „       15     ,, 

0,0375 

2,27 

86 

9     „      20     „ 

0,0760 

4,60 

71 


j> 


00 


7' 


0,0080 


0,18 
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Mit  der  größeren  Menge  von  4.017  g  Salfat,  die  in  ziem- 
lich dicker  Schicht  den  Boden  einer  flachen  Blechbüchse  von 
8,5cm  Durchmesser  bedeckte,  so  daß  Zutritt  und  Weggang 
Yon  Wasserdampf  etwas  erschwert  war,  erhielt  man  für  Wasser* 
abgäbe  und  Wasseraufnahme  folgende  Resultate  (Tabb.  3  a.  4): 

Tabelle  8.  Tabelle  4. 


Mittl. 
Temp. 

Dauer 
der  Er- 
wärmung 

Gewichts- 
verlust 

Gewichts- 
verlust 
in  Proz. 

150<> 

180 

100 

Min. 
5 

5 

10 

Gramm 
0,191 

0,163 

0,126 

4,75 
4,05 
3,14 

Dauer  des 

OflFfn- 

stehens 

bei  20  • 

Gewichts- 
zunahme 

Gewichts- 
zunahme 
in  Proz. 

Std.  Min. 

Gramm 

—       82 

0,10 

2,49 

—       50 

0,11 

2,74 

1       50 

0,144 

8,58 

17       — 

0,191 

4,76 

Die  Wasseraufnahme  erfolgte  hier  ebenfalls  ziemlich  lang- 
sam. Das  entwässerte  Sulfat  hatte  zunächst  3  Stunden  in  der 
verschlossenen  Schachtel  gestanden  und  dabei  infolge  des  lang- 
samen Hineindi£fundierens  von  Wasserdampf  durch  die  Spalten 
des  nicht  absolut  dichtschließenden  Deckels  um  nur  0,004  g  an 
Gewicht  zugenommen.  Das  zeigt,  daß  der  Verschluß  hinreichend 
dicht  hält,  wenn  es  sich  nur  um  kurze  Zeiten  handelt.  Für 
die  später  angestellten  Absorptionsversucbe  ist  diese  Tatsache 
von  Bedeutung. 

Nach  Öffnung  der  Büchse  nahm  das  Sulfat  beim  Stehen 
an  freier  Luft  mit  normalem  Feuchtigkeitsgehalt  in  der  aus 
Tab.  4  zu  ersehenden  Weise  an  Gewicht  zu.  Zwei  Stunden 
genügen  in  diesem  Falle  also  noch  nicht,  um  die  Reaktion 
zu  Ende  zu  führen.  Die  Büchse  blieb  die  Nacht  über  ge- 
öffnet stehen;  am  nächsten  Morgen  (nach  17  Stunden)  hatte 
das  Sulfat  wieder  das  alte  Gewicht.  Daß  aber  die  hier  beob- 
achtete Langsamkeit  der  Reaktion  nur  eine  Folge  der  Er- 
schwerung des  Wasserzutrittes  ist,  und  daß  unter  günstigeren 
Verhältnissen  in  wenigen  Minuten  das  gesamte  Wasser  auf- 
genommen oder  abgegeben  wird,  zeigen  andere  Versuche.  Bei 
den  Absorptionsversueben  mit  Quarz  hatten  z.  B.  0,163  g  Sulfat 
in  einer  Blechbüchse  erhitzt  0,008  g  oder  4,9  Proz.  Wasser 
abgegeben.  Nach  dem  Erkalten  geöffnet  und  schnell  mit  einem 
Decke    verschlossen,  der  innen  mit  feuchtem  Fließpapier  aus- 
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gekleidet  war,  nahm  die  Büchse  in  5  Min.  wieder  um  0,008  g 
an  Gewicht  zu;  also  dauerte  die  ganze  Reaktion  höchstens 
diese  kurze  Zeit,  wie  auch  an  der  Dauer  des  Leuchtens  zu 
erkennen  war.  Dasselbe  ergibt  sich  aus  den  später  zu  be- 
schreibenden Versuchen  in  geschlossenem  Gefäß,  in  welches 
feuchte  Luft  eingeleitet  wurde. 

Die  bisherigen  Versuche  hatten  ergeben,  daß  die  beim 
Erhitzen  abgegebene  Gesamtmenge  des  Wassers  unabhängig 
ist  von  der  Höhe  der  Temperatur,  wenigstens  von  86^  auf- 
wärts; nur  die  Geschwindigkeit  wächst  mit  steigender  Tem- 
peratur. Ein  anderer  Faktor  ist  dabei  unberücksichtigt  ge« 
blieben,  nämlich  der  Partialdruck  des  Wasserdampfes  in  der 
Umgebung.  Alle  Anzeichen  weisen  darauf  hin,  daß  die  Wasser- 
abspaltung des  Chininsulfates  ein  umkehrbarer  Dissoziations- 
prozeß ist,  der  von  Temperatur  und  Druck  abhängt,  wie  z.  B. 
die  Dissoziation  von  CaCOj  in  CaO  und  CO2  und  andere.  Bei 
einer  ges^ebenen  Temperatur  hat  danach  das  Chininsulfat  in- 
folge teilweiser  Dissoziation  einen  ganz  bestimmten  Wasser- 
dampfdruck. Ist  der  Partialdruck  des  in  der  Umgebung  be- 
findlichen Wasserdampfes  kleiner  als  dieser  Dissoziationsdruck, 
so  gibt  das  Sulfat  mehr  Wasser  ab,  es  dissoziiert  sich  weiter, 
und  wenn  durch  Entfernung  des  abgegebenen  Dampfes  dafür 
gesorgt  wird,  daß  der  Partialdruck  desselben  nicht  steigt,  so 
zersetzt  sich  das  Sulfat  bei  dieser  Temperatur  vollständig. 
Umgekehrt  nimmt  es  wieder  alles  Wasser  auf,  wenn  der  äußere 
Partialdruck  größer  ist.  Die  Reaktion  verläuft  in  beiden  Fällen 
vollständig  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtung;  ihre  Ge- 
schwindigkeit hängt  aber  ab  von  der  Temperatur  und  von  der 
Di£ferenz  zwischen  dem  Dissoziationsdruck  und  dem  äußeren 
Partialdruck  des  Wasserdanipfes. 

Eine  ganze  Anzahl  von  Erscheinungen  weist  auf  ein 
solches  Verhalten  des  Chininsulfates  hin.  Zunächst  die  aus 
Tab.  1  folgende  Tatsache,  daß  die  gesamte  abgegebene  Wasser- 
menge  unabhängig  ist  von  der  Erhitzungstemperatur.  Diese 
Versuche  werden  ergänzt  durch  folgenden:  2,327  g  Sulfat  wurden 
in  einem  Uhrglas  otfen  in  einen  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure gefüllten  Exsikkator  gesetzt  und  bei  Zimmertemperatur 
(etwa  22^  sechs  Tage  darin  gelassen.  Der  Gewichtsverlust  durch 
Wasserabgabe  betrug  danach  0,055  g  oder  2,36  Proz.,  d.  h. 
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^twa   die  Hälfte   des   möglichen.     Bei  längerem  Stehen  wird 
schließlich  alles  Wasser  abgegeben,  wie  ein  anderer  Versuch 
zeigt,  bei  dem  0,607  g  Sulfat  45  Tage  lang  bei  10—20^  im 
Exsikkator   standen.     Der   Gewichtsverlust   betrug   am   Ende 
<iie8er  Zeit  0,029  g  oder  4,78  Proz.  wie  früher  bei  Erhitzung, 
Der  Vorgang  ist  nur  dann  möglich,  wenn  der  Dissoziations- 
druck   des   Chininsulfates    bei   20^    größer   ist   als   der   sehr 
kleine  Dampfdruck   der   konzentrierten  Schwefelsäure;    wegen 
<ler    niedrigen   Temperatur    verläuft    er    aber    sehr   langsam. 
Damit  ist   zugleich  die  untere  Grenze  für  den  Dissoziations- 
druck   bei   20^  gegeben;    die   obere   ist  o£fenbar   durch   den 
Partialdruck    des    bei    mittlerem    Feuchtigkeitsgehalt    in    der 
Luft  vorhandenen   Wasserdampfes   bestimmt,  sie  beträgt  also 
in  ganz  roher  Annäherung  etwa  15  mm.     In  Wirklichkeit  kann 
man  sie  aber  noch  niedriger  ansetzen.     Dies  ergibt  sich  aus 
der  Beobachtung,  daß  durch  Erhitzen  entwässertes  Chininsulfat 
erst  bei  Abkühlung  auf  etwa  40^  C.  zu  leuchten  beginnt,  wenn 
«s   in   freier  Luft   steht.    Bei  dieser  Temperatur  ist  also  der 
Dissoziationsdruck  gleich  dem  Partialdruck  des  Wasserdampfes 
in    der  Luft,    den   wir  zu  etwa   15  mm   angenommen  hatten. 
Demnach   muß    er   bei    20^   kleiner   sein.     Oberhalb   40®   ist 
unter  diesen   Umständen   weder  Leuchten  noch  Ionisation  zu 
bemerken,   weil  keine  Wasseraufnahme   stattfinden   kann.     So 
erklärt  sich   das   Resultat  von  Miss  Gates   ganz  einfach,  daß 
bei  Abkühlung  auf  50^  keine  entladende  Wirkung  eintritt,  bei 
Abkühlung  auf  40*^  jedoch  bereits  das  Maximum  der  Entladung 
erreicht  wird,  das  bei  weiterer  Abkühlung  nicht  mehr  wächst. 
Handelt    es    sich    um    einen    Dissoziationsprozeß    der    ge- 
schilderten Art,  so  muß  das  entwässerte  Sulfat  auch  bei  höherer 
Temperatur    wieder    alles  Wasser  aufnehmen,   wenn  man  nur 
den    Partialdruck    des   Dampfes    genügend    erhöht.     Der  Ver- 
such   bestätigt  dies.     Erhitzt    man   eine   dünne  Schicht  Sulfat 
auf  der  Platte  der  weiter  unten  beschriebenen  Dampfkammer 
in  freier  Luft  auf  1Ü0'\   so  gibt  es  sein  Wasser  ab,  wie  man 
an  dem  beim  Abkühlen  auftretenden  Leuchten  erkennt.     Läßt 
man  nun,  während  es  dauernd  auf  100^  gehalten  wird,  mittels 
eines  Schlauches  auf  100^  erhitzten  Wasserdampf  in  kräftigem 
Strom   darüberstreichen,    so   leuchtet  es   genau   wie   sonst   bei 
tieferer  Temperatur  auf,  und  dies  Leuchten  dauert  so  lange,  bis 


Strahlung  des  Chininsulfates.  457 

die  Wasseraufnahme  beendet  ist.  Bei  Unterbrechung  des  Dampf- 
stromes und  weiterem  Erhitzen  wird  wieder  Wasser  abgegeben 
und  man  kann  dies  Spiel  beliebig  lange  fortsetzen.  Daraus  folgt 
außerdem,  daß  der  Dissoziationsdruck  bei  100^  sicher  kleiner  ist 
als  750  mm,  wahrscheinlich  erheblich  unter  diesem  Werte  liegt- 

Aus  den  angeführten  Beobachtungen  kann  man  mit 
ziemlicher  Gewißheit  schließen,  daß  der  strahlungerzeugende 
Vorgang  ein  Dissoziationsprozeß  mit  den  angegebenen  Eigen- 
schaften ist.  Zweifelhaft  bleibt  allerdings,  ob  es  ein  einheit- 
licher Vorgang  ist,  oder  ob  eine  stufenweise  Dissoziation  vor- 
liegt Auch  ist  es  unbekannt,  ob  daneben  noch  andere  dauernde 
chemische  Veränderungen  verlaufen,  da  man  über  die  Konsti- 
tution des  Chininsulfates  überhaupt  noch  ganz  im  unklaren  ist. 

§  3.  Man  hat  es  nun  ganz  in  der  Gewalt,  den  Dissoziations- 
vorgang langsamer  oder  schneller  verlaufen  zu  lassen  durch  ge- 
eignete Wasserdampfzufuhr  und  jie  Wahl  der  Temperatur, 
und  kann  damit  die  Strahlungsintensität  beliebig  ändern.  Diese 
hängt  aber  möglicherweise  auch  noch  direkt  von  der  Temperatur 
ab,  und  es  ergeben  sich  so  eine  ganze  Reihe  von  Versuchs- 
möglichkeiten und  eine  Anzahl  Fragen,  die  einzeln  zu  be- 
handeln sind.  Die  im  folgenden  mitgeteilten  Beobachtungen 
beziehen  sich  im  wesentlichen  auf  die  Gesamtstrahlung ^  ge- 
messen durch  die  gesamte  entladene  Elektrizitätsmenge,  unter 
verschiedenen  Bedingungen. 

Nach  den  ersten  resultatlosen  Absorptionsversuchen,  bei 
denen  sich  starke  Absorption  der  Strahlung  in  Luft  ergeben 
hatte,  wurden  Versuche  gemacht,  um  über  das  Verhalten  der 
Strahlung  in  anderen  Gasen  Aufschluß  zu  erhalten.  Wasser- 
8to£f  und  Kohlensäure  wurden  dazu  gewählt,  und  ein  Entladungs- 
gefäß (Fig.  1)  konstruiert,  das  auch  zu  den  späteren  Versuchen 
gedient  hat. 

Das  Chininsulfat  wurde  in  dünner  Schicht  auf  einer  Messing- 
platte M  ausgebreitet,  die  mit  einer  Glasglocke  G  überdeckt  war^ 
An  die  Messingplatte  M  war  unten  eine  flache  mit  ebenem  Boden 
geschlossene  Büchse  D  angelötet,  durch  welche  mit  Hilfe  zweier 
Rohransätze  ein  Dampf-  oder  Flüssigkeitsstrom  zum  Erhitzen 
bez.  Abkühlen  geleitet  werden  konnte.  Auf  diese  „-DaTw/?/*- 
kammer*^  wurde  die  Glasglocke  unter  Zwischenlegung  einea 
dünnen  Kautschukringes  aufgesetzt  und  mit  Hilfe  des  Messing- 
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linKes  R  und  der  Schrauben  S  angedrückt.  Die  Glocke  besaß 
oben  eine  mit  durchbohrtem  Kautscbukstopfen  verschlossene 
Öffnung,  durch  welche  zwei  Glasröhren  ^und  A  zum  Hindurch- 
leiten der  Oase  und  außerdem  die  isolierte  Zuleitung  zu  einer 
der  Sulfatschicht  gegenüberstehenden  Elektrode  E  aus  Messing- 
drahtnetz hindnrchfUhrten.  Die  Dimensionen  sind:  HOhe  der 
Glocke  iO  cm,  innerer  Durch- 
messer S  cm.  Durchmesser  des 
Drahtnetzes  4,5  cm;  sein  Ab- 
stand vom  Boden  war  zwischen 
0,5  und  1,0  cm.  Die  eine  G-las- 
röhre,  welche  je  nach  Bedarf 
trockenes  oder  feuchtes  Gas  in 
das  GefäB  hineinführte,  endigte 
dicht  Aber  dem  filektrodennetze. 
Zur  Heizung  wurde  Wasserdampf 
verwandt,  der  in  raschem  Strome 
durch  einen  Kautschukschlauch 
aus  einem  metallenen  Kessel  ent- 
nommen wurde.  Die  Temperatur 
der  Deckplatte  der  Dampf  kammer 
und  damit  des  Chininsulfatea  kann 
liabei  aiifiähernd  gleich  derSiede- 
tem])eratur  des  Wiiasers  gesetzt 
werden.  Wasserstoff  wurde  im 
Kippschen  Apparat  aus  Zink  und  10  Pro/,.  Schwefelsäure  her- 
gestellt, Kohlensäure  ebenso  aus  lliirnii>r  und  Salzsäure.  Das 
Gas  passierte  eine  Waschtlasche  mit  Soiialösung  zur  Beseitigung 
mitgerissener  Säure,  und  wurde  dann  entweder  durch  eine 
Wasch tlasc'he  mit  konzentrierter  Schwefelsüuie  und  ein  Rohr 
mit  Phospliurpeiitoxyd  zum  Trocknen  geleitet  oiief  durch  eine 
mit  Wasser  gefüllte  W'asclillasche  unil  ein  mit  feuchter  Wolle 
versehenes  Rohr,  in  dem  es  mit  Feuclitigkeit  gesättigt  wurde. 
Beide  Zweige  der  G;isleitung  waren  durth  Glashäliiie  absperr- 
bar. Hinter  den  Röhren  vereinigten  sie  sicli  wieder  nml  waren 
durch  einen  kurzen  Kautschuksehlaueli  mit  der  in  das  Ent- 
ladungsgofäB  hineinführenden  (-ilasröhre  verbuiiilen.  Die  ganze 
später  vervollkommnete  Anordnung  ist  schemittisch  in  Fig.  2 
dargestellt.     Die  Versuche  ergaben  folgeniles: 


Strahlung  de»  Chinittsuffatet, 


459 

"Es  wurden  0,822  g  OiininHuirHt  in  lockerer  Schicht  Ton 
ca.  2  mm  Höhe  und  55  mm  Durchmesner  benutzt  Der  Ab- 
stand zwischen  der  Scliicltt  uml  der  Netzelektrode  betrug  etwa 
8  mm.  Das  Kliktrumeter  niit-jimt  der  Netzeiekirode  wurde 
mit  einer  geriebenen  SiegellHckfltHiigu  negativ  geladen  auf  etwa 
300  Volt,   während  däs  Klektrumetergebäuse  und  die  Dampf- 
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kammer  mit  dem  Cliininsulfat  geerdet  waren.  War  das  Ent- 
laduTigsgefäß  mit  Liitt  oiler  mit  Wasserstoff  (irncken  oder  feucht), 
ruhend  oder  ströiuejid  gefüllt,  so  ergab  sich  wegen  der  Leitung 
durch  die  festen  I^ulutoren  und  infolge  der  nornüilen  Leitfähigkeit 
der  Gase  ein  SpiinmniKsverlusl  pro  Minute  von  etwa  4 — 5  Skt, 
im  Mikroskop  des  Elektrometers  oder  etwa  3,6  Volt /Minute. 
Ifa^xerstiiff':  Kiithidunj^sgeschwiiidigkeit  ohne  Strahlung 
4,0Skt./Minuie.  Bfim  Krliilzm  und  Durchleilen  von  trockenem 
WassersUtff  (acid  sich  o/me  Lemhien  ein  merkbar  größerer  Ver- 
lust, wie  Tab.  5  zeigt.  Darin  bedeutet  (  die  Zeit,  s  die  ab- 
gelesenen Skalenteiie,  v  die  Kntiadungsgeschwiiidigkeit,  bezogen 
auf  die  Minute  ah  Zeiteinheit,  d.  b.  den  Spannungsverlust  in 
einer  Minute  ausgedrückt  in  Skalcnteilen,  VcotT.  die  Geschwindig- 
keit, vermindert  um  den  normalen  Verlust  ohne  Strahlung. 
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Tabelle  5. 

Erhitzt  aof  100*  in  Wusentoff. 


t 

i 

9 

1 

*oorr. 

49  Min. 

39 

12 

8 

M> 

51 

( 

20 

16 

51 

71 

44 

40 

52 

115 

4 
9 
6 
5 

0 

2 

1 

53 

119 

54 

128 

55 

134 

♦56 

139 

^  ■  ■ 

4 

0 

59 

151 

*  Erhitsen  beendet 

Während  des  Abkühlens  wurde  weiter  trockener  Wasser- 
stoff durcbgeleitet,  wobei  sich  v  =  4,4  ergab,  während  der  Zeit 
▼on  6  Uhr  3  Min.  bis  6  Uhr  13  Min.  Nunmehr  wurde  feuchter 
Wasserstoff  in  raschem  Strome  über  das  entwässerte  Sulfat 
geleitet  Dabei  leuchtete  das  Sulfat  hell  auf  und  das  Mektro- 
meter  wurde  so  schnell  entladen,  daß  es  nicht  möglich  war^ 
den  Vorgang  genau  zu  verfolgen.  Mehrere  Male  mußte  neu 
geladen  werden.     Es  wurde  beobachtet. 

Tabelle  6. 

Feuchter  Wasserstoff  bei  20*^. 


t 

si-) 

Diff. 

V 

corr. 

20  Min 
21 

.  OSek. 
0 
30 

9 

40 

140 

31 
100 

31 

200 

27 
196 

♦22 

0 
15 

80 
160 

80 

320 

316 

•23 

10 
30 
50 

60 
120 
165 

60 
45 

180 
135 

176 
131 

*27 

2b 

SO 
0 

131 
134 

1 
3 

2 

2 

6 
4 
2 

2 
0 
0 

29 

30 
0 

136 

30 

,   138 

*  bedeutet: 

neu  geladen 

• 
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Beobachtet  wurden  also  Entladungsgeschwindigkeiten  von 
320  Skt/ Minute,  und  der  gesamte  beobachtete  Ladungsverlust 
betrug  316  Skt.  in  der  Zeit  von  20  Min.  0  Sek.  bis  23  Min. 
50  Sek.;  doch  ist  dies  nur  ein  Teil  des  Gesamtverlustes,  da 
während  der  Zeit  der  Neuladung  nicht  beobachtet  werden 
konnte  und  von  23  Min.  50  Sek.  bis  27  Min.  30  Sek.  ebenfalls 
noch  starke  Entladung  erfolgte.  Beim  Erhitzen  hatte  der  ge- 
samte Ladungsverlust  in  10  Min.  nur  112  Skt.  betragen. 

Luft,  Die  Luft  wurde  einem  großen  Gasometer  ent- 
nommen.    Die  Entladungsgeschwindigkeit  ohne  Strahlung  war 

4,3  Skt. /Minute. 

Tabelle  7. 

Erhitzt  auf  100°  in  Luft. 


SO.Min.  30  Sek. 


31 
32 
33 
34 
35 
*36 

33 


0 


42 

53 

86 

95 

102 

108 

116 

132 


Diff. 


11 

33 

9 

7 

6 

8 

16 

25 


22 

33 

9 

7 
6 

8 
8 

6,3 


corr. 


17,7 
28,7 

2,7 

hl 
3,7 

3,7 


41 


157       I  I 

*  Erhitzen  beendet. 

Tabelle  8. 

Feuchte  Luft  bei  20*. 


t 


57  Min.  OSek. 

58 

59 

«0 

«1 

62 

63 

64 


30 
37 
85 
130 
148 
153 
157 
159 


7 

48 

45 

18 

5 

4 

2 


^ksnalen  der  Physik.    lY.  Folge.    18. 


corr^ 

2,7 
43,7 
40,7 
13,7 

0,7 

0 

0 

31 


462 


A.  KaliUme. 


Aach  hier  ist  der  LadnngBverluBt  beim  Überleiten  voa 
feuchter  Luft  größer  als  beim  Erhitzen,  doch  sind  die  Ge- 
schwindigkeiten  sowohl,  wie  auch  die  GesamtverloBte  kleiner 
als  bei  Wasserstoff. 

Kohlentäure:  Entladungsgeschwindigkeit  ohne  Str&hlang 
3,2  8kt/ Minute. 

Tabelle  9.  Tabelle  10. 

Erhitzt  auf  100«  in  CO,.  Fenchte  CO,  bei  20°. 


t 

«<-' 

" 

"torr. 

SlHin. 

SS 

2,8 

S4 

49 

1,8 

87 

es 

3,8 

,     [  ..-. 

' 

»»„. 

S8  Hin.  j      47 

28 

1»,B 

21,8- 
14,& 


*  Erhitien  beendet                       g.           i  86     ' 

Beim  Abkühlen  geht  die  vergrößerte        57  71                        ' 

EntladuDgageBcbwiDdigkeit  wieder  auf         ca  Tl 
den  normalen  Wert  zurück. 

'  Neu  geladen, 

Daa  Ergebnis  dieser  Versuche  ist,  daß  sowohl  die  Knt- 
ladungsgeschwiniligkeit  (Stromstärke)  als  auch  die  gesamte  ent- 
ladene Elektrizitiltsmeiige  von  der  Art  des  umgebenden  Gases 
abhängt.  Vergleiclit  man  die  Laduiigsverluste  in  4  Min. 
miteinander,  so  ergibt  sich 

Tabelle  11. 


Ladu 

.gflverhiBt 

Erhitzen 

Feuthtes  Gas 

Wasseratoff  .     .    . 

Luft 

Kohlensäure      .     . 

~.      ~80"Skt.~ 
2»  (34) 

über  31fi  Skt. 
118 
91  (1031 

Die  eingeklammerten  Werte  bei  Kohlensäure  gelten  für 
die  Zeit  von  5  Min.  Die  Zithlen  der  Tab.  11  können  nur  als 
ziemlich  rohe  Näherungswerte  gelten,  zeigen  aber  eine  deutliche 
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Abnahme  von  Wasserstoff  gegen  Kohlensäure  hin.  Ob  diese 
Gase  durch  die  Strahlung  verschieden  stark  ionisiert  werden, 
oder  ob  die  Wanderungsgescbwindigkeit  der  Ionen  in  Luft 
und  Kohlensäure  so  viel  geringer  ist,  daß  schon  während  der 
Wanderung  im  elektrischen  Felde  ein  beträchtlich  größerer 
Teil  derselben  durch  Wiedervereinigung  seine  loneneigenschaft 
verliert,  muß  dahingestellt  bleiben.  Leuchten  des  Sulfates  wurde 
während  der  Wasserabgabe  bei  100^  niemals  beobachtet;  offen- 
bar bleibt  die  Intensität  des  emittierten  Lichtes  wegen  zu  ge- 
ringer Intensität  der  Reaktion  bei  dieser  Temperatur  noch 
unter  der  Reizschwelle  des  Auges. 

§  4.  Gewisse  Anzeichen  schienen  mir  darauf  hinzudeuten, 
daß  die  Geschwindigkeit  der  chemischen  Reaktion  nicht  nur  die 
Stromstärke,  sondern  auch  die  gesamte  entladene  Elektrizitäts- 
menge beeinflußt  Eine  Vermutung,  die  sich,  wie  ich  gleich 
hinzufügen  will,  wohl  nicht  bestätigt  hat.  Es  wurden  Ver- 
suche in  der  Richtung  angestellt,  durch  plötzliches  mehr  oder 
weniger  starkes  Erhitzen  die  Wasserabgabe  schneller  oder 
langsamer  stattfinden  zu  lassen.  Die  Versuche  wurden  mit 
demselben  Entladungsgefäß  ausgeführt,  das  jedoch  statt  des 
flachen  Bodens  mit  der  Dampfkammer  einen  anderen  Boden 
erhielt,  dessen  mittlerer  Teil,  aus  dünnem  Messingblech  ge- 
bildet, nach  unten  etwa  1  cm  vorsprang,  so  daß  dieser  Teil, 
in  dem  sich  das  Sulfat  befand,  bequem  in  ein  Flüssigkeitsbad 
eingetaucht  werden  konnte.  Zuerst  wurde  Paraffin  benutzt, 
das  jedoch  oberhalb  150^  so  stark  verdampfte,  daß  ich  es 
durch  die  weniger  flüchtige  Stearinsäure  ersetzte,  die  allerdings 
das  Messing  des  Apparates  etwas  angreift  Von  der  Mitteilung 
der  Beobachtungen  sehe  ich  ab,  weil  dieselben  durch  Versuchs- 
fehler so  gestört  worden  sind,  daß  sie  kein  klares  Bild  geben. 
Der  Hauptfehler  entstand  wie  es  scheint  dadurch,  daß  die  im 
unteren  Teil  des  Apparates  befindliche  und  beim  Eintauchen 
in  die  heiße  Flüssigkeit  stark  erhitzte  Luft  aufsteigend  den 
Siegellack  erwärmte,  mit  dem  der  Stiel  der  Netzelektrode 
isoliert  in  ein  Glasrohr  eingekittet  war.  Die  Leitfähigkeit 
des  Siegellacks  nahm  dabei  so  stark  zu,  daß  die  Isolation 
nicht  mehr  ausreichte  uud  der  Ladungsverlust  in  unkontrollier- 
barer Weise  vergrößert  wurde.  Die  weiteren  Versuche  wurden 
deshalb  alle  mit  der  Dampfkammer  am  Entladungsgefäß  aus- 
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geführt,  die  durch  strömenden  Wasserdampf  auf  annähernd 
100^  geheizt  wurde.  Um  die  Erwärmung  des  Siegellacks 
möglichst  zu  vermeiden,  wurde  der  Dampfstrom,  abgesehen 
von  besonderen  Fällen,  nur  kurze  Zeit  (5 — 10  Min.,  später 
regelmäßig  nur  5  Min.  lang)  hindurchgeleitet,  und  darauf  sofort 
kaltes  Wasser  statt  des  Dampfes  zur  Abkühlung  hindurch- 
getrieben. Der  aus  der  Dampfkammer  austretende  Dampf 
wurde  in  einem  Eühlrohr  kondensiert,  damit  er  nicht  in  den 
Beobachtungsraum  und  das  Elektrometer  gelangte.  Zur  Ent- 
fernung des  von  dem  Chininsulfat  abgegebenen  Wasserdampfes, 
der  auch  bei  den  kleinen  Sulfatmengen  von  rund  0,25  g  schon 
die  Luft  des  Entladungsgefaßes  gesättigt  hätte,  wurde  während 
und  nach  dem  Erwärmen  ein  kräftiger  Strom  trockener  Luft 
mit  Hilfe  eines  Gummiballgebläses  durch  das  Gefäß  getrieben. 
Die  Luft  wurde  von  außen  durch  ein  Bleirohr  zugeführt,  dessen 
Mündung  vor  dem  Fenster  des  Beobachtungsraumes  lag.  Zum 
Trocknen  bez.  Feuchtmachen  derselben  diente  das  früher  be- 
schriebene Doppelrohr  mit  wasserfreier  Phosphorsäure  bez. 
feuchter  Wolle,  das  bei  den  Versuchen  mit  Wasserstoff  und 
Kohlensäure  benutzt  wurde.  Vor  und  nach  jedem  Versuch 
wurde  die  Entladungsgeschwindigkeit  ohne  Strahlung  bestimmt. 
Sie  war  sehr  konstant,  nahezu  2,5  Skt.  in  der  Minute,  wenn 
nicht  der  Siegellack  erwärmt  war,  und  dieser  Wert  ist  deshalb 
bei  Berechnung  des  auf  die  Strahlung  allein  entfallenden 
Ladungsverlustes  zugrunde  gelegt  worden.  Übrigens  würden 
Abweichungen  von  ±  0,5  Skt.  nur  Fehler  geben,  die  innerhalb 
der  übrigen  Versuchsfehler  bleiben. 

Untersucht  wurden:  die  gesamte  Entladungsmenge  bei 
Wasserabgabe  (Krhitzen)  und  bei  Wasseraufnahme  (Durcbleiten 
feuchter  Luft)  sowohl  für  positive  wie  für  negative  Ladung  des 
Elektrometers,  der  Einfluß  der  Geschwindigkeit  der  Reaktion 
auf  die  Entladungsmenge,  der  Einfluß  öfteren  Erhitzens  und 
Abkühlens,  letzteres  weil  in  früheren  Versuchen  ,, Ermüdungs- 
erscheinungen'* bei  wiederholtem  Gebrauch  derselben  Portion 
Sulfat  aufzutreten  schienen.  Noch  nicht  untersucht  ist  der 
Einfluß  der  Spannung  und  des  Elektrodenabstandes.  Die  Er- 
gebnisse zahlreicher  Versuchsreihen  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  zusammengestellt.     Für  sie  alle  gilt  folgendes: 

Das  Elektrometer,  ein  Aluminiumblatt-Elektrometer  nach 
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Curie,  wurde  mitsamt  der  Elektrode  des  EntladungsgefäBes 
von  einer  kleinen  Akkumulatorenbatterie  geladen,  deren  Span- 
nung .  mit  einem  Thomson  sehen  elektrostatischen  Hoch- 
spannungsYoltmeter  gemessen  war.  Ein  kleiner  gut  isolierter 
Stromschlüssel  gestattete,  momentanen  Kontakt  des  Elektro- 
meters mit  der  Batterie  herzustellen  und  ersteres  zu  laden. 
Das  Vorzeichen  der  Ladung  ließ  sich  durch  einen  ebenfalls 
gut  isolierenden  Stromwender  in  der  Zuleitung  beliebig  wählen. 
Die  Anfangsspannung  betrug  etwa  270  Volt  (Skalenteil  70  des 
Okularmikrometers  am  Elektrometer).  Nach  jedesmaligem  Sinken 
auf  235  Volt  (Skalenteil  120)  wurde  durch  kurzes  Niederdrücken 
des  Schlüssels  neu  geladen.  Zuweilen  wurde  schon  bei  höherer 
(240 — 250  Volt)  oder  auch  erst  bei  niedrigerer  Endspannung 
(230  Volt)  neu  geladen.  Durch  diese  Art  des  Vorgehens  kommt 
eine  gewisse  Unsicherheit  in  die  Beobachtungen.  Einerseits  ist 
es  bei  großer  Entladungsgeschwindigkeit  schwer,  die  Neuladung 
im  richtigen  Augenblick  vorzunehmen,  und  während  der  Dauer 
des  Eontaktes  ist  überhaupt  jede  Beobachtung  unmöglich; 
andererseits  ist  das  Intervall  von  270  bis  235  Volt  noch  zu 
groß,  als  daß  man  den  Einfluß  der  Verschiedenheit  der  Span- 
nungen auf  die  Stromstärke  vernachlässigen  könnte;  letzteres 
ist  besonders  dann  der  Fall,  wenn  die  Stromstärke  nicht  pro- 
portional der  Spannung  ist,  sondern  schneller  wächst.  Doch 
gaben  Versuche  mit  kleinerem  Intervall  und  öfterer  Ladung 
weniger  gute  Resultate,  so  daß  ich  es  vorzog,  die  erwähnte 
Unsicherheit  in  Kauf  zu  nehmen,  die  außerdem  bei  allen  Ver- 
suchen in  annähernd  gleicher  Weise  auftritt. 

Zwei  Sätze  von  Beobachtungsreihen  mit  verschiedenen 
Chininsulfatfüllungen  wurden  gemacht,  die  beide  in  denTabb.  12 
bis  17  vollständig  wiedergegeben  sind,  der  erste  mit  0,241  g 
Sulfat,  der  zweite  mit  0,266  g.  Angegeben  ist  in  den  Tabellen 
die  Nummer  der  Beobachtungsreihe,  das  Vorzeichen  der  Ladung, 
und  darauffolgend  der  in  5,  10,  15,  20  und  25  Minuten  beob- 
achtete Spannungsabfall  in  Skalenteilen  des  Okularmikrometers, 
dem  die  entladene  Elektrizitätsmenge  proportional  ist.  Dabei 
ist  in  dem  Beobachtungsintervall  1  Skt.  =  0,700  Volt.  Die 
Entladungsmenge  ist  bereits  reduziert  auf  die  Wirkung  der 
Strahlung  allein,  indem  von  den  tatsächlich  beobachteten 
Werten   die    auf  Entladung   ohne  Strahlung   fallenden  Werte 
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abgezogen  sind.  In  den  Tabellen,  die  sich  auf  die  Erhitzung 
beziehen,  ist  außerdem  die  Dauer  des  Dampfstromes  angegeben, 
in  den  anderen  die  Geschwindigkeit  des  feuchten  Luftstromes, 
ob  langsam  oder  schnell.  Die  Numerierung  der  Beobachtungs- 
reihen gibt  zugleich  ihre  zeitliche  Aufeinanderfolge  an,  doch 
sind  die  Versuche  zum  Teil  nicht  unmittelbar  hintereinander, 
sondern  an  verschiedenen  Tagen  gemacht.  Immer  aber  ist 
die  auf  eine  Erhitzung  mit  Wasserabgabe  folgende  Reihe  mit 
Wasseraufnahme  in  unmittelbarem  Anschluß  an  jene  gemacht. 
Die  Entladungsgeschwindigkeit  ohne  Strahlung  ist  überall  zu 
2,5  Skt. /Minute  bei  der  Berechnung  angenommen  worden. 
Entladungsmenge  für  0,241  g  Chininsulfat 

Tabelle  12. 

Entladung  bei  Waaserabgabe;  Temp.  100  ^ 


DampfBtrom 

Reibe 

Ladung  i 

1 

5  Min. 

10  Min. 
»SS 

30  Mio. 

18 

_ 

30,5 

1  Stdc  80    „ 

21 

— 

26 

*37,5 

• 

8     „ 

24 

— 

1 

20,5 

;       *27 

e   ,» 

26 

— 

1 

20 

♦35 

5     „ 

41 

— 

17,5 

17,5 

6     ,, 

44 

— 

17,5 

17 

6     „ 

46 

Tab 

eile 

13. 

15 

14 

Entladung 

bei  Waflf 

jeraufnahme;  Temp 

.  20  ^ 

Luftstrom 

Reihe      L 

adung      { 

)  Min. 

10  Min. 

15  Min. 

20  Min. 

niäßi^ 

19 

_ 

197,5 

218,5 

241.5 

260 

bchnell 

22 

— 

109,5 

210 

232,5 

239,5 

j» 

25 

— 

186,5 

204 

220 

228,5 

» 

27 

— 

1G9,5 

18S 

202 

205,5 

»> 

42 

— 

148,5 

150 

162 

162 

laugsam 

45 

— 

— 

160,5 

schnell 

47 

Tab 

147,5 

eile 

14. 

153,5 

155 

157 

Entladung 

^  bei  Waj 

jserabgabe 

;  Temp. 

100°. 

Dnmpfstrom        1 

ieihe        ] 

L<adung 

5  Min. 

10  Min. 

S 

Min. 

30 

+ 

21,5 

28 

7 

»> 

33 

+ 

17,5 

20 

i 

>» 

35 

+ 

17,5 

21 

5 

>> 

38 

1 

16 

15,5 
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Tabelle  15. 

Entladung  bei  Wasseraufnahme;  Temp.  20 ^ 


Lnftstrom   i  Reihe 


schnell 
langsam 
«chnell 
sehr  schnell 


31 
34 
36 
39 


Ladung  I  5  Min.     10  Min. 

185,5 


109,5 


^___"1 

+       i  - 

+       I  100 

+       '  91,5 


15  Min.  1  20  Min.    25  Min. 


107 
96,5 


140,5 

145,5 

145,5 

— 

114 

120,5 

111,5 

111,5 

110,5 

98,5 

97 

— 

Die  mit  *  bezeichneten  Werte  der  Reihen  18  und  21  in 
Tab.  12  sind  sicher  zu  groß,  weil  wegen  der  Erwärmung  des 
Siegellacks  die  Entladungsgeschwindigkeit  ohne  Strahlung  be- 
reits größer  als  2,5  Skt./Min.  war,  ungefähr  4,5  Skt./Min. 
Dasselbe  gilt  in  geringerem  Grade  auch  von  den  entsprechen- 
den Werten  der  Reihen  24  und  26.  Auch  bei  den  zugehörigen 
Reihen  19  und  22  der  Tab.  13  sind  durch  diesen  Umstand  die 
Werte  zu  groß,  besonders  die  Werte  fttr  15  und  20  Minuten. 
Der  Fehler  wird  natürlich  mit  wachsender  Zeit  immer  größer, 
da  ja  die  erforderliche  Korrektion  proportional  der  Zeit  wächst. 

Entladungsmenge  für  0,266  g  Ghininsulfat: 

Tabelle  16. 
Entladung  bei  Wasfierabgabe;  Temp.  100^ 


Dampüstrom 

Reihe 

{ Ladung 

5  Min. 

10  Min. 

15  Min. 

20  Min. 

5  Min. 

54 

— 

42 

43,5 

46 

46 

5 

56 

— 

35 

37 

39 

38,5 

5 

58 

— 

29,5 

30 

33 

33 

b 

60 

19 

30,5 

36 

40 

b 

62 

29,5 

30,5 

31 

30,5 

b 

64 

— 

26 

25,5 

27 

26,5 

5 

66 

— 

26 

25,5 

28,5 

30,5 

b 

68 

i   ~~ 

24,5 

26 

30 

30 

b 

70 

25,5 

26,5 

80 

30,5 

b 

72 

!   — 

20 

21 

23,5 

26 

b 

74 

'   — 

20 

21,5 

23 

24,5 

5 

76 

— 

23 

23,5 

24 

24,5 

^0 

78 

— 

20 

21,5 

5 

80 

1 

25,5 

28 

32,5 

30,5 

5 

82 

31 

32,5 

36 

86 

5 

86 

___ 

26,5 

82 

37,5 

5  Min. 

84 

+ 

24,5 

26,5 

31 

31,5 
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Tabelle  17. 

£Dtladaog  bei  Wasseraufnahme;  Temp.  20  ^ 


LüftBtroxn 

Reihe 

Ladung 

5  Min. 

10  Min. 

15  Min. 

20  Min. 

schnell 

55 

-_ 

175,5 

176 

177,5 

177,5 

i> 

57 

^ 

196 

196,5 

196,5 

197,5 

V 

59 

219,5 

219 

220 

220,5 

sehr  schnell 

61 

— 

191 

192,5 

196 

194,5 

schnell 

68 

— 

195 

199 

201 

199,5^ 

» 

65 

— 

198,5 

202 

202,5 

200,5 

sehr  schnell 

67 

-. 

186 

187 

186,5 

190 

»> 

69 

.. 

186 

187 

193,5 

198,S 

schnell 

71 

-_ 

191,5 

194 

200,5 

201 

» 

73 

_ 

184,5 

187,5 

193 

19S 

» 

75 

_ 

185,5 

190 

195,5 

195^ 

• 
19 

77 

^_ 

194 

198,5 

200 

200 

7» 

79 

_ 

215,5 

227,5 

236 

246,5 

>» 

81 

_„ 

181 

185 

191 

191,5 

»» 

83 

— 

187,5 

190 

196,5 

— 

schnell 

85 

+ 

104,5 

113,5 

119,5 

— 

Aus  dem  in  den  Tabellen  mitgeteilten  Beobachtungs- 
material ergibt  sich  folgendes: 

1.  Die  Übereinstimmung  der  verschiedenen  Beobachtungs- 
reihen untereinander  ist  im  allgemeinen  befriedigend;  doch 
kommen  Abweichungen  vor,  für  die  sich  zunächst  keine  Er- 
klärung geben  läßt.  In  einigen  Fällen  aber  kann  man  doch 
einen  wahrscheinlichen  Grund  angeben.  So  sind  die  hohen 
Werte  der  Reihe  79  in  Tab.  17  vielleicht  darauf  zurückzuführen, 
daß  die  vorhergehende  Erwärmung  sehr  lange  (90  Min.)  dauerte. 
Das  würde  darauf  hindeuten,  daß  während  der  sonst  üblichen 
Dauer  des  Dampfstromes  (5  Min.)  noch  nicht  alles  Wasser 
ausgetrieben  wurde.  Auch  Reihe  19  und  22,  sowie  25  und  27' 
in  Tab.  13  sprechen  für  diese  Erklärung.  Man  erhält  aber, 
wie  ein  Blick  zeigt,  mit  der  kürzeren  Erhitzungsdauer  ganz 
gut  vergleichbare  Resultate. 

2.  Die  Menge  der  entladenen  Elektrizität  ist  bei  Wasser- 
abgabe durch  Erhitzen  weit  kleiner  als  bei  Wasseraufnahme 
infolge  Zuleitung  feuchter  Luft.     Für   negative  Ladung  ergibt 
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sich  UDge&hr  das  Verhältnis  30 :  200^  bei  positiver  etwa  80 :  120. 
Diese  Werte  genauer  auszurechnen  scheint  zwecklos. 

3.  Bei  negativer  Ladung  der  dem  Chininsulfat  gegenüber- 
stehenden Elektrode  ist  die  gesamte  Entladungsmenge  be- 
deutend größer  als  bei  positiver^  wenigstens  bei  Wasseraufnahme. 
Bei  Wasserabgabe  scheint  kein  großer  Unterschied  vorhanden 
zu  sein.  Über  diesen  Punkt  geben  die  speziell  hierfür  be- 
stimmten Reihen  82 — 86  und  38 — 42  Auskunft  Die  folgende 
kleine  Tabelle,  deren  Werte  den  Tabb.  12 — 17  entnommen 
sind,  dient  zur  Übersicht.    Die  Entladungsmenge  ist  durch  e^ 

und  e"  bezeichnet. 

Tabelle  18. 


Wasseraafoahme 


0) 


a 


9 


ttf) 

a 

ES 
TS 

Od 


Wasserabgabe 


(S3 


ts 


Min. 
10 

10 


I! 


42 

„ 

39 

+ 

83 

— 

85 

+ 

156 
96 


,5  !l  ^'«^ 


Min. 
10 


\         38 


-     I    190 


82  u.  86 
84 

82  u.  86 
84 


-f 


+ 


17,5 
15,5 

32,5 
26,5 


i 


1,13 


1,23 


28,8     I 
24,5    II  '^ 
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Der  Quotient  e"  je'^  für  die  Entladung  bei  Wasserabgabe 
ist  unsicher,  da  schon  verhältnismäßig  kleine  Änderungen  der 
Absolutwerte  von  e  ihn  beträchtlich  schwanken  lassen.  Das 
Besultat  stimmt  im  übrigen  qualitativ  mit  dem  Gates  sehen 
überein.  Dort  wurde  das  Chininsulfat  selbst  auf  einer  isolierten 
Metallplatte  geladen,  einer  Elektrometerplatte  gegenübergestellt 
und  beobachtet,  daß  die  Stromstärke  bei  positiver  Ladung  des 
Sulfates  größer  war  als  bei  negativer.  Die  Feldrichtung,  bei 
der  Miss  Gates  stärkere  Entladung  fand,  stimmt  also  mit 
derjenigen  überein,  bei  der  ich  ebenfalls  eine  größere  Ent- 
ladungsmenge beobachtete. 

4.  Die  Entladungsmenge  ist  unabhängig  von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Beaktion.  Die  unmittelbar  aufeinander 
folgenden  Beobachtungsreihen  45  und  47  (Tab.  13)  bei  negativer, 
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sowie  34  and  36  (Tab.  15]  bei  positiver  Ladung  zeigen,  daB 
man  bei  langsamem  Überleiten  von  feacbter  Luft  dieselbe 
Oesamtmenge  entladener  Elektrizität  erhält  wie  bei  schnellem 
Überleiten.  Die  Ahveichnngen  liegen  durchaus  innerhalb  der 
auch  sonst  beobachteten  Fehlergrenzen. 

Die  Entladangsgeschwindigkeit,  d.  h.  die  Stromstärke,  ist 
dabei  jedoch  sehr  verschieden.     W&hrend  bei  sehr  raschem 
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. 
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Luftstrom  Entladungsgeschwindigkeiten  bis  zu  170  Skt./Minute 
beobachtet  wurden,  war  das  Maximum  bei  Reihe  45  mit  lang- 
samem Strom  24  Skt./Minute  unkorrigiert.  Die  Kurven  in 
Fig.  3  gebeo  den  Verlauf  der  Enthidungsgeschwindigkeit']  fQr 

1)  Die  Ordinalen  stellen  den  Spaniiungaabfsll  pro  Minute  dar. 
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^ie  Reihen  45  und  47;  ihre  Gestalt  ist  nach  dem  Gesagten 
natürlich  nicht  charakteristisch  für  die  Art  der  Strahlung, 
da  sie  ja  durch  Variieren  der  Dampfzufuhr  beliebig  geändert 
'werden  kann. 

5.  Tab.  17  zeigt  recht  gute  Konstanz  der  Entladungs- 
menge von  Anfang  der  Beobachtungen  bis  zu  Ende.  In  Tab.  16 
(bei  Wasserabgabe)  ist  diese  Konstanz  viel  weniger  gut.  Von 
dem  hohen  Wert  46  bei  der  ersten  Erhitzung  sinkt  die  ent- 
ladene Menge  allmählich  herab,  scheint  dann  aber  ebenfalls 
annähernd  konstant  zu  bleiben.  Anders  ist  es  jedoch  bei  den 
früheren  Reihen  in  den  Tabb.  12 — 15.  Hier  zeigt  sich  ganz 
deutlich  eine  allmähliche  Abnahme  der  Entladungsmenge  sowohl 
bei  Wasseraufnahme  wie  bei  Abgabe.  Auch  wenn  man  in 
den  Reihen  19  und  22  zur  Berechnung  der  Korrektion  die  Ent- 
ladungsgeschwindigkeit ohne  Strahlung  größer  als  2,5Skt./Min. 
annimmt,  und  berücksichtigt,  daß  infolge  längerer  Erwärmung 
das  Wasser  vollständiger  ausgetrieben  war,  so  bleiben  die  Werte 
doch  immer  noch  größer  als  die  später  (Reihe  45  und  47)  beob- 
achteten. Man  könnte  hierin  also  eine  Bestätigung  der  früher 
geäußerten  Vermutung  sehen,  daß  das  Ghininsulfat  bei  längerem 
-Gebrauch  Ermüdungserscheinungen  zeigt  Es  scheint  mir  aber 
im  Hinblick  auf  die  späteren  mit  großer  Sorgfalt  gemachten 
Beobachtungen  der  Tabb.  16  und  17  zweifelhaft,  ob  diese  Er- 
klärung richtig  ist  und  ob  nicht  eher  anzunehmen  ist,  daß  — 
vielleicht  infolge  zu  langsamen  Strömens  der  trockenen  Luft 
beim  Erhitzen  —  die  Wasseraustreibung  ungenügend  erfolgte. 
Dieser  Punkt  bleibt  also  vorläufig  unentschieden. 

6.  Die  Entladungsmenge  in  absolutem  Maß  ergibt  sich 
leicht  aus  dem  Reduktionsfaktor  des  Elektrometers  und  der 
Kapazität  des  ganzen  geladenen  Systems.  In  dem  Beobachtungs- 
bereich war  1  Skt.  =0,7  Volt.  Die  Kapazität  wurde  durch 
Ladungsteilung  bestimmt,  indem  das  Elektrometer  mit  der 
Entladungselektrode  auf  ein  bestimmtes  Potential  geladen, 
isoliert  und  darauf  an  einen  gut  isolierenden  Plattenkonden- 
sator mit  Luft  als  Dielektrikum  angelegt  wurde,  dessen 
Kapazität  eine  passende  Größe  besaß.  Diese  wurde  aus  den 
Dimensionen  des  Kondensators  nach  der  Kirchhoff  sehen 
Formel  berechnet  zu  c  =  15,8  cm  =  17,6  .  10"^  Mikrof.  Die 
Kapazität  des  Elektrometers  4-  Entladungselektrode  war  2,53  mal 
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80  groß  d.h.  40,0  cm  oder  44,5.10~^Mikrof.  Danach  ergibt  sich 
die  Entladungsmenge  für  0,266  g  Chininsulfat  bei  Wasserauf- 
nahme, die  nach  Tab.  17  etwa  200  Skt  beträgt,  in  prak- 
tischem Maß  f  =  200 . 0,7  .  44,5 .  10-^2  =  6,23  .  10  -^  Coulomb. 
Für  1  g  Sulfat  wird  also  die  Entladungsmenge  unter 
denselben  Umständen 

^  =  23,4. 10-9  Coulomb 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  ziemlich  weiten  Fehlergrenzen 
rund  24. 10-9 Coulomb.  In  konstantem  Strom  während  10 Min. 
entladen^  würde  diese  Menge  eine  Stromstärke  von  etwa 
4 .  10"^^  Amp.  geben.  Die  Größenordnung  ist  also  ungefähr 
dieselbe,  die  Miss  Gates  beobachtet  hat.  Doch  sind  die  tat- 
sächlich von  mir  beobachteten  Stromstärken  bei  schnellem 
Verlauf  der  Reaktion  weit  größer. 

Heidelberg,  im  September  1905,  Physik.  Inst.  d.  üniv. 

(Eingegangen  20.  September  1905.) 
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3.   tJher  die  Oli/mmentladv/ng 
i/n  den  Halogenen  Chlor,  Brom,  Jod^); 

von  W.  Matthies. 


§  1. 

Nachdem  in  der  letzten  Zeit  ausführliche  Messungen  über 
^as  Anfangspotential  (A.P.  nach  Röntgen),  das  Minimalpoten- 
tial ^  (M.P.),  sowie  das  FunkenpotentiaP)  in  homogenen  Feldern 
an  den  Halogenen  Chlor,  Brom,  Jod  ausgeführt  worden  sind, 
dürfte  die  Mitteilung  der  Ergebnisse  der  Potentialmessungen 
bei  der  Glimmentladung  in  den  genannten  Gasen  nicht  ohne 
Interesse  sein.  Letztere  Versuche  bilden  in  gewisser  Beziehung 
die  Fortsetzung  der  Untersuchungen,  die  ich  auf  Veranlassung 
von  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Wiedemann  zwecks  Feststellung  des 
Potentialgradienten  auf  der  ungeschichteten,  positiven  Säule, 
des  Anodenfalles  und  endlich  des  Eathodenfalles  in  den  Dämpfen 
der  Quecksilberhaloid Verbindungen  flgCl,,  HgBr^,  HgJ^  an- 
gestellt habe.*) 

Bei  der  Mitteilung  jener  Arbeit  habe  ich  ausführlich  die 
benutzten  Meßmethoden  etc.  angegeben,  so  daß  ich  an  dieser 
Stelle  von  deren  Beschreibung  absehen  kann. 

§  2.  Versuchsanordnung, 
a)   Für    Chlor   und    Brom. 

Die  Versuchsanordnung  war  bei  Chlor  und  Brom  einer- 
seits und  Jod  andererseits  eine  wesentlich  verschiedene;  des- 
halb müssen  dieselben  gesondert  besprochen  werden.  Brom 
besitzt  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bereits  einen  Dampfdruck 
von  etwa  150mm  Hg  nach  Ramsay  undYoung^);  beschickt 

1)  Die  Ergebnisse  der  Potentialmessungen  im  Joddampf  sind  bereits 
kurz  mitgeteilt  (Sitzungsber.  d.  physiko-mediz.  Sozietät  zu  Erlangen  37. 1905). 

2)  E.  Warburg,  Verhandl.  VII.  Jahrg.  Nr.  10.  1905  u.  Ann.  d. 
Phys.  18.  p.  128.  1905. 

8)  F.  Ritter,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  118.  1904. 

4)  W.  Matthies,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  675.  1905;  Verhandl.  18. 
p.  189.  1905. 

5)  W.  Ramsay  u.  S.  Young,  Journ.  Chem.  Soc.  49.  p.  453.  1886. 
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man  daher  das  Entladungsrohr  nach  der  von  Goldstein ^) 
angegebenen  Methode,  indem  man  Brom  in  dünnwandigen  Olas- 
kügelchen  einschmilzt  und  dieselben  im  evakuierten,  abge- 
schmolzenen Entladungsrohr  durch  irgendwelche  Manipulation 
zersprengt,  so  muß  man,  um  einen  für  das  Zustandekommen 
einer  Glimmentladung  genügend  tiefen  Dampfdruck  zu  erhalten^ 
ein  mit  dem  Rohr  verbundenes  Ansatzrohr  in  eine  Eälte- 
mischung  von  etwa  -80<>  bringen,  wie  man  sie  durch  Mischung 
von  fester  Kohlensäure  mit  Äther  erhält.  Solange  nun  im 
Rohr  noch  flüssiges  oder  dampfförmiges  Brom  unter  höheren» 
Druck  vorhanden  ist,  muß  dasselbe  nach  dem  abgekühlten 
Ansatzrohr  hindestillieren,  und  zwar  so  lange,  bis  an  allen 
Stellen  der  gleiche,  durch  die  Temperatur  der  Eältemischung 
bedingte  tiefe  Druck  herrscht.  Dieser  Methode  bediente  sieb 
A.  Ealähne  anläßlich  seiner  spektralanalytischen  Untersuchung 
des  Bromdampfes  in  Geisslerschen  Röhren.^  Da  ich  nun 
Potentialmessungen  im  Glimmstrom  bei  verschiedenen  Drucken 
anstellen  wollte,  hätte  ich  Eältemischungen  von  verschiedener 
Temperatur  anwenden  müssen.  Erstens  ist  es  außerordentlich 
schwer,  in  den  in  Betracht  kommenden  Intervallen  wirklieb 
konstante  Temperaturen  zu  erhalten,  zweitens  sind  aber  die 
Dampfdrucke  nur  bis  zu  einer  Temperatur  von  —16,65^  be- 
kannt^; ich  habe  daher  von  dieser  einfachen  Methode  ab- 
sehen müssen.  Das  Entladungsrohr  wurde  vielmehr  mit  un- 
gesättigtem  Bromdampf  gefüllt,  -dessen  Druck  direkt  bestimmt 
wurde;  die  Versuchsanordnung,  die  für  Chlor  und  Brom  nahezu 
die  gleiche  ist,  gibt  Fig.  1  in  schematischer  Darstellung  wieder, 
sie  wurde  zum  Teil  mit  verschiedenen  Abänderungen  der  von 
F.  Ritter^)  benutzten  nachgebildet.  Das  Entladungsrohr  P 
hatte  dieselbe  Form  wie  die  bei  der  Untersuchung  über  die 
Glimmentladung  in  denQuecksilberhaloidverbindungen  benutzten 
Röhren.  Es  enthielt  wiederum  fünf  dünne  Platinsonden  und 
zwei  0,2  cm  dicke,  5  bez.  2,5  cm  lange,  zylindrische,  dem  Rohr 
konaxial  gerichtete  Platindrahtelektroden,  von  denen  die  längere 

1)  E.  Goldstein,  Sitzungsber.  d.  physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  1886; 
Beibl.  U.  p.  616.   1890. 

2)  A.  Kaliibne,  Wied.  Ann.  65.  p.  825.  1898. 

3)  W.  Ramsay  u.  S.  Young,  Journ.  cbem.  soc.  40.   p.  453.   1886. 

4)  F.  Ritter,  1.  c. 
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stets  als  Kathode  diente.  Sonden  und  Elektroden  standen  durcb 
angelötete  Eupferdrähte  in  leitender  Verbindung  mit  den  gläsernen 
Quecksilbemäpfcben  eines  Paraffinblockes.  Durch  diese  konnte 
ein  schneller  und  sicherer  Eontakt  der  auf  ihr  Potential  zu 
messenden  Teile  mit  dem  Elektrometer  hergestellt  werden.  0  und 
Q  (Fig.  1)  sind  mit  chemisch  reinem  Phosphorpentoxyd  gefüllte 
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Fig.  1. 


Trockengefäße,  E  ist  ein  dem  gleichen  Zweck  dienendes,  etwa^ 
0,75  m  langes,  mit  reiner,  ausgekochter,  konzentrierter  Schwefel- 
säure nahezu  ganz  angefülltes  Rohr,  das  mittels  einer  bei  K  an- 
gebrachten, gut  federnden  feinen  Eapillare  geneigt  oder  horizontal 
gestellt  werden  konnte ;  iV  ist  endUch  ein  mit  kleinen  Stücken 
von  Ealium-  und  Calciumhydroxyd  gefälltes  Absorptionsgef&ß. 
Die  Druckmessung  geschah  mit  einem  Schwefelsäuremano* 
meter  M\  die  bei  diesem  verwendete  Schwefelsäure  war  als 
chemisch  rein  bezogen  und  durch  mehrstündiges  Auskochen 
von  absorbierten  Gasen  befreit.  Ihr  spezifisches  Gewicht  be- 
trug 1 ,839,  was  einer  Eonzentration  von  99  Gewichtsprozenten 
entspricht.")  Die  Niveaudififerenz  der  rückseitig  passend  durch 
eine  Glühlampe  beleuchteten  Menisken  in  den  beiden  Schenkeln 
wurde  an  zwei  von  Zeiss  bezogenen,  in  halbe  Millimeter  ge- 
teilten, an  den  Manometerröhren  befestigten  Glasskalen  unter 
Benutzung  eines  „kurzsichtigen  Fernrohres*'    abgelesen.     Da 


1)  Physikalisch  chemische  Tabellen  von  Landolt-Börnstein  p.  197. 
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^/j  Teilstrich   der  Skala   ohne  Schwierigkeit   genau   geschätzt 

werden  konnte,  also  Ye  ™™>  ^^  ^^^^  ^^^^  ^^^  Druck  demnacb 
bis  auf  0,04  mm  Hg  genau  berechnen,  was  ftir  den  Torliegen- 
den  Zweck  vollkommen  genügte. 

Bei  der  Herrichtung  der  Entladungsröhren  zum  Versuch 
wurden  zunächst  sämtliche  Hähne  bis  auf  denjenigen  bei  E 
geöffnet  und  das  ganze  System  mittels  einer  bei  H  ange- 
schmolzenen, automatisch  arbeitenden  Sprengeischen  Queck- 
silberpumpe bis  auf  den  Dampfdruck  des  Quecksilbers  aus- 
gepumpt. Einerseits,  um  nach  der  Füllung  ein  durch  Un- 
dichtigkeit des  Hahnes  bei  B  hervorgerufenes  Eindringen  von 
Chlor  oder  Brom  in  die  Pumpe  zu  verhindern,  andererseits 
aber,  um  die  Quecksilberdämpfe  nach  Möglichkeit  vom  Ent- 
ladungsrohr abzuhalten,  war  zwischen  Pumpe  und  Apparat 
bei  H  ein  langes  Rohr  mit  einer  Füllung  von  unechtem  Gold- 
schaum eingeschaltet.  Durch  Hindurchschicken  starker  Ent- 
ladungen in  wechselnder  Richtung  durch  das  Entladungsrohr 
bei  gleichzeitigem  Erwärmen  desselben  wurden  die  Elektroden 
von  okkludierten  Gasen  und  oberflächlichen  Verunreinigungen 
befreit.  Um  den  an  den  Glaswänden  haftenden,  von  der  Phos- 
phorsäure, dem  Kalium-  und  Calciumhydroxyd,  sowie  den  von 
der  Schwefelsäure  absorbierten  Gasresten  die  Möglichkeit  zu 
geben,  sich  loszulösen,  wurde  der  Apparat  1 — 2  Tage  im  eva- 
kuierten Zustande  sich  überlassen.  Vor  allem  gab  die  Schwefel- 
säure, obgleich  sie,  wie  eingangs  erwähnt,  sorgfältig  ausgekocht 
war,  im  hohen  Vakuum  noch  sehr  viel  Gase  ab.  Erst  nach- 
dem an  dem  mit  der  Pumpe  in  Verbindung  stehenden  McLeod- 
schen  Manometer  keine  Druckzunahme  mehr  zu  konstatieren 
und  das  System  wieder  vollkommen  ausgepumpt  war,  wurden 
die  Hähne  bei  A^  B,  C  und  1)  verschlossen  und  das  vorher 
horizontal  stehende  Trockenrohr  R  soweit  geneigt,  daß  das 
bei  S  eingelassene  Gas  die  Schwefelsäure  langsam  durchstreichen 
mußte.  In  Q  blieb  das  Gas  eine  Zeitlang  über  der  Phos- 
phorsäure stehen,  die  die  letzten  Spuren  von  Wasserdampf 
absorbierte;  durch  die  Kapillare  K  und  den  Hahn  L  trat  end- 
lich das  getrocknete  Gas  langsam  in  das  Entladungsrohr. 
Durch  passendes  Offnen  und  Schließen  der  Hähne  bei  C  und  D 
läßt  sich  jeder  beliebige  Druck  im  Rohr  herstellen,  soweit  er 
für  die  Ausbildung  einer  Glimmentladung  in  Betracht  kommt. 
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Das  Chlor  wurde  auf  zwei  gänzlich  yerschiedenen  Wegen 
dargestellt,  entweder  elektrolytisch  ans  verdünnter  Lösnng  von 
HCl  oder  NaCl,  oder  aber  auch  durch  Erhitzen  von  Gold- 
chlorid ^)y  das  als  chemisch  rein  von  Eahlbaum  im  znge- 
schmolzenen  Böhrchen  bezogen  worden  war.  Im  ersteren  Falle 
war  die  selbstverständlich  nur  Olasteile  enthaltende  Zersetzungs- 
zelle, im  zweiten  Falle  der  mit  Goldchlorid  gef&llte  Ballon 
durch  einen  Schliff  bei  S  mit  dem  Apparat  verbunden.  Wurde 
letztere  Darstellungsweise  benutzt,  so  wurde  nattlrlich  der  das 
AUCI3  enthaltende  Ballon  zunächst  völlig  mit  ausgepumpt. 
Wie  Vorversuche  ergaben,  mußte  das  Kahl  bäum  sehe  Präparat, 
bevor  es  zu  den  vorliegenden  Versuchen  geeignet  war,  von 
absorbierten  Gasen  und  einem  geringen  Wassergehalt  befreit 
werden,  was  durch  sorgfältiges,  mehrfach  wiederholtes  Subli- 
mieren  der  Substanz  im  Vakuum  geschah. 

Die  Einführung  ungesättigten,  reinen  Bromdampfes  in  den 
Apparat  erfolgte  mit  Hilfe  der  in  Fig.  2  gezeichneten  einfachen 
Vorrichtung.      Bei   V  war   dieselbe   durch  x 

einen  Schliff  mit  dem  Apparat  in  S  ver-  w  )X^r(fl)zr| 
bunden,  der  Hahn  bei  Y  wurde  verschlossen,  \^l^p:>  ^ 

durch  Z  flüssiges,  ebenfalls  von  Eahlbaum  J  P^ 

herrührendes  Brom  eingeführt  und  darauf  Z 
selbst  abgeschmolzen.  Eine  bei  ^  an- 
geschlossene Körting  sehe  Wasserstrahl- 
pumpe sog  zunächst  das  Gemisch  von  Luft 
und    Bromdampf    durch    den    bei    X   ge-  \^y- 

öffneten  Hahn  fort;  bei  der  außerordentlich  pjg  2. 

lebhaften  Verdampfung  von  Brom  —  schon 
nach  wenigen  Minuten  überzog  sich  der  untere  Teil  von  T  mit 
einer  dicken  ßeifschicht  —  ist  anzunehmen,  daß  nach  nicht 
allzu  langer  Zeit  bereits  sämtliche  Luftreste  mit  fortgesogen 
werden  und  man  eine  reine  Bromatmosphäre  erhält,  um 
etwaige,  im  Ansatz  bei  Y  vorhandene  Luftreste  zu  entfernen, 
wurde  der  Apparat  einige  Stunden  stehen  gelassen,  so  daß 
eine  völlige  Mischung  durch  Diffusion  stattfinden  mußte  und 
dann  der  Bromdampf  wieder  für  einige  Minuten  durch  X  ab- 
gesogen.    Letztere  Maßnahme  wurde  einige  5 — 6  mal  wieder- 


>z 


1)  Vgl.  M.  W.Travers,  Experimentelle  UntersuchuDg  v.  Qüsen  p.  47. 
Aimaleii  der  Physik.    IV.  Folge.    18.  32 


478  W.  Maühüs. 

holt,   um   ganz   sicher   eine   reine  Dampfatmosph&re  in  2*  zu 
haben. 

b)   Für  Jod. 

Da  der  Dampfdruck  Ton  Jod  bei  Zimmertemperatnr  nor 
einige  hundertste!  Millimeter  Hg  beträgt,  so  mußten  die  in 
nachfolgender  Weise  mit  Jod  geftülten  Bohren  erhitzt  werden, 
um  so  die  gewünschte  Dampfdichte  zu  erzeugen.  EQerzu  wurde 
der  in  der  früheren,  eingangs  erwähnten  Arbeit  genau  Ton  mir 
beschriebene  elektrische  Ofen  benutzt  Die  Temperatur  der 
Entladungsröhren  wurde  mit  Hilfe  eines  füsen-Eonstantan- 
Thermoelementes  gemessen.  Da  Bäder  von  yerhältnismäSig 
tiefer  Temperatur  benötigt  wurden,  mußte,  um  dieselben  so 
konstant  zu  bekommen,  wie  es  fELr  Potentialmessungen  erforder* 
lieh  ist,  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet  werden,  daß  so- 
wohl Zimmertemperatur  als  Heizstrom  wesentliche  Schwan- 
kungen nicht  zeigten.  Ek^teres  war  in  meinem,  im  Parterre 
des  Erlanger  Instituts  nach  NW.  belegenen  Arbeitszimmer 
verhältnismäßig  leicht  dadurch  zu  erreichen,  daß  das  Zimmer 
nicht  geheizt  wurde.  Das  am  Tage  unausbleibliche  Schwanken 
der  Spannung  des  Institutsstromes  umging  ich,  indem  ich  nur 
MessuDgen  in  den  Abendstunden  ausführte,  in  welchen  im 
Institut  nicht  mehr  gearbeitet  wurde.  Im  übrigen  wurden 
Messungen  immer  erst  dann  gemacht,  wenn  die  Temperatur  des 
Entladungsrohres  soweit  konstant  war,  daß  sie  sich  während  der 
für  eine  Versuchsreibe  nötigen  Zeit  um  höchstens   ^2^  änderte. 

Die  mit  einem  U -förmigen  Ansatzrohr  versehenen  Ent- 
ladungsröhren hatten  die  gleiche  Gestalt  wie  in  Fig.  1 ;  nach- 
dem dieselben  in  bekannter  Weise  sorgfältig  gereinigt  worden 
waren,  wurden  sie  an  die  Sprengelpumpe  angeschmolzen,  das 
U-Rohr  verschlossen,  in  einem  Heizkasten  einige  Stunden  auf 
350 — 37ü^  erhitzt  und  gleichzeitig  vollkommen  luftleer  gemacht. 
Daß  die  Elektroden  in  der  vorher  beschriebenen  Art  gereinigt 
wurden,  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung.  Nachdem  trockener, 
staubfreier  Stickstoff  in  den  Apparat  gelassen  war,  wurde  der 
Heizkasten  entfernt,  in  das  geöffnete  U-Rohr  eine  genügende 
Menge  von  dem  im  Schwefelsäureexsikkator  aufbewahrten,  vorher 
gesondert  im  Vakuum  durch  mehrfaches  Sublimieren  gereinigten 
Jod  eingeführt,  das  U-Rohr  wieder  zugeschmolzen  und  in  eine 
Kältemischung    von    fester  Kohlensäure    und  Äther  gebracht. 
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Darauf  wurde  bis  auf  den  Dampfdruck  des  Quecksilbers  eva- 
kuiert, das  Jod  in  das  Entladungsrohr  hineindestilliert  und 
schließlich  sowohl  U-Rohr  als  auch  Entladungsrohr  abge- 
schmolzen. Ein  zwischen  letzterem  und  der  Pumpe  einge- 
*schaltetes  Bohr  mit  unechtem  Ooldblatt  verhinderte  den  Hinüber- 
tritt von  Joddampf  in  die  Hg-Pumpe;  daß  jenes  umgekehrt 
nicht  die  Quecksilberdämpfe  vollkommen  vom  Entladungsraum 
abzuhalten  vermochte,  zeigte  die  spuren  weise  Bildung  von 
Quecksilberjodid,  was  bei  den  vorliegenden  Versuchen  jedoch 
nicht  schadete,  da  der  Dampfdruck  der  Verbindung  bei  den 
zur  Verwendung  kommenden  Temperaturen  noch  außerordentlich 
tief  ist  Wurde  die  zuerst  von  Cornu  angegebene  Methode  zur 
Abhaltung  von  Hg-Dämpfen  durch  weiteres  Vorschalten  eines 
Rohres  mit  Kupfer-Schwefel— Kupferfiillung  benutzt,  so  war 
die  Bildung  von  UgJ^  so  schwach,  daß  letzteres  mit  Sicher- 
heit nicht  mehr  nachweisbar  war.  ^) 

§  8.   Allgemeines  über  die  Glimmentladung  in  den  Halogenen. 

Die  Glimmentladung  in  den  Halogenen  Chlor,  Brom,  Jod 
ist  dem  Wesen  nach  derjenigen  elementarer  Gase  und  der 
Dämpfe  der  Quecksilberhaloidverbindungen  analog.  Alle  drei 
zeigen  die  typischen  Entladungserscheinungen:  die  leuchtende 
Anodenschicht,  die  positive  Lichtsäule,  den  Faraday sehen 
dunklen  Raum,  das  negative  Glimmlicht,  den  dunklen  Hittorf- 
schen  Kathodenraum  und  gelegentlich  die  schwach  leuchtende 
Eathodenschicht.  Eine  Schichtung  des  positiven  Lichtes  tritt 
zwar  relativ  selten  auf,  wurde  jedoch  bei  allen  drei  deutlich 
beobachtet.  Warum  letzteres  von  A.  Kalähne*)  bei  seinen 
Versuchen  nicht  konstatiert  wurde,  vermag  ich  nicht  anzugeben, 
um  so  weniger,  als  die  Dimensionen  der  von  ihm  und  mir 
benutzten  Entladungsröhren  nicht  erheblich  von  einander  ab- 
weichen. Der  Faradaysche  dunkle  Raum  ist  wesentlich  kleiner 
als  im  StickstoflF,  während  die  übrigen  Gebilde  normale  Dimen- 
sionen haben. 

a)  Chlor. 

Im  Chlor  zeigt  das  positive  Licht  bei  tiefen  Drucken  eine 
fahle  weiß-grüne,  bei  höheren  Drucken  dagegen  eine  intensiv 

1)  Vgl.  W.  Matthies,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  679.  1905. 

2)  A.  Kai  ahne,  Wied.  Ann.  66.  p.  825.  1898. 
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grftne  Färbung.  Das  Spektram  des  positiven  Lichtes  ist  das 
bekannte  Bandenspektmm  mit  den  charakteristischen  Linien. 
Besonders  erwähnt  sei  die  außergewöhnlich  starke  Fluoreszenz 
des  Glases  bei  tiefen  Drucken,  sowie  das  starke  Nachleuchten 
des  Glases  im  Chlor,  das  fast  immer  beobachtet  werden  konnte.* 
Die  Bedingungen  f&r  das  Auftreten  derselben  scheinen  jedoch 
komplizierter  Natur  zu  sein  und  von  nicht  kontrollierbaren 
Zufälligkeiten  abzuhängen.  Li  einigen  Fällen  blieb  das  Nach- 
leuchten nämlich  vollständig  aus,  ohne  daß  bemerkbare  Ver- 
änderungen in  den  äußeren  Bedingungen  eingetreten  wären. 
Kathode  und  Anode  blieben  vollkommen  blank  und  wurden 
an  keiner  Stelle,  selbst  nach  mehrtägigem  Gebrauch  angegriffen; 
dagegen  trat  eine  JEleaktion  zwischen  dem  zerstäubten  Platin 
der  Elektroden  und  dem  Chlor  an  den  Glaswänden  ein.  Die 
chemische  Untersuchung  des  Beschlages  zeigte,  daß  sich  vor- 
wiegend PtCl^  gebildet  hatte.  Da  ziemlich  große  Bäume  mit 
dem  Entladungsrohr  in  Verbindung  standen,  so  hatte  die  durch 
letztere  Reaktion  bedingte  geringe  Verarmung  an  Chlor,  ebenso 
wie  die  schwache  Absorption  durch  die  Schwefelsäure  des  Mano- 
meters während  der  Dauer  einer  Messungsreihe  keinen  erheblichen 
Einfluß  auf  den  Druck,  wie  in  dieser  Richtung  angestellte  beson- 
dere Versuche  ergaben. 

b)   Brom. 

Bei  tiefen  Drucken  zeigt  das  positive  Licht  im  Brom- 
dampf eine  ausgesprochen  rötliche,  bei  höheren  Drucken  eine 
rötlich- violette  Elektrolumineszenz,  deren  Spektrum  ein  dem 
Absorptionsspektrum  entsprechendes  Bandenspektrum  ist.  Was 
bei  Chlor  über  Fluoreszenz  und  Nachleuchten  des  Glases  ge- 
sagt wurde,  gilt  wörtlich  auch  für  Brom.  Der  ebenfalls  an 
den  Glaswänden  sich  bildende  Niederschlag  wurde  als  Platin- 
bromid  nachgewiesen;  die  Elektroden  wurden  auch  hier  in 
keiner  Weise  angegrifl'en.  Während  beim  Chlor  das  Kathodo- 
lumineszenzlicht  ungefähr  die  gleiche  Färbung  wie  das  positive 
Licht    aufweist,    ist    jenes    beim    Brom    von    fahler,    schwach 

grünlichgelber  Färbung. 

c)  Jod. 

Bei  tiefen  Drucken  zeigt  der  Joddampf  eine  prachtvoll 
orangegelbe  Kathodulumineszenz,  die  mit  der  von  E.  LommeP) 

Ij  E.  Lominel,  Wied.  Ann.  19.  p.  391.   1883. 
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zuerst  nachgewiesenen  Fluoreszenz  identisch  zu  sein  scheint. 
Letzteres  Fluoreszenzlicht  erhält  man  bekanntlich,  indem  man 
durch  Sammellinsen  konzentriertes  Sonnen-  oder  Bogenlicht 
auf  eine  mit  nicht  zu  dichtem  Joddampf  gefüllte  Glaskugel 
fallen  läßt;  die  katakaustische  Fläche  zeigt  dann  jene  orange- 
gelbe Färbung.  Das  Eathodolumineszenzlicht  hat  ein  vom 
Rot  bis  zum  Grün  reichendes  kontinuierliches  Spektrum.  Die 
Stromstärken  dürfen  nicht  zu  groß  sein,  da  sonst  das  sehr 
intensive,  pfirsichblütenfarbene  positive  Licht  jenes  teilweise  oder 
ganz  überdeckt.  Das  Spektrum  des  letzteren  erwies  sich  als 
das  von  Goldstein,  R,  Ebert  und  anderen  bereits  gefundene 
Bandenspektrum.  ^)  An  den  Wänden  des  Entladungsrohres 
bildete  sich  ein  tiefbrauner  Beschlag  von  Platinjodid,  während 
die  Elektroden  auch  hier  nicht  vom  Halogen  angegriffen  wurden. 
Fluoreszenz  sowie  Nachleuchten  des  Glases  unter  Einwirkung 
der  elektrischen  Entladung  wurde  wenig  oder  gar  nicht  beob- 
achtet. 

§  4.   Ergebnisse  der  FotentialmeeBangen. 

In  den  nachfolgenden  Paragraphen  sind  die  Ergebnisse  der 
Potentialmessungen  tabellarisch  und  graphisch  zusammengestellt 

In  den  Tabellen  bedeutet  Fg;  stets  die  zwischen  Kathode 
und  Sonde  5^,  Vj^  die  zwischen  Anode  und  Sonde  S^  gemessene 
PotentialdiflFerenz ;  jene  ist  also  in  Annäherung  der  Kathoden-, 
diese  der  Anodenfall.  Die  Abstände  der  Sonden  Sj  bez.  S^ 
von  den  Elektroden  sind  mit  a^  bez.  a^  bezeichnet,  ebenso 
die  Abstände  der  Sonden  voneinander  mit  a^  bis  a^\  i  be- 
deutet die  in  Milliampere  gemessene  Stromstärke,  AVjAx  den 
mittleren  Potentialgradienten  zwischen  den  Sonden  in  Volt 
pro  Zentimeter,  t  die  Temperatur  des  Entladungsrohres  und 
p  den  Druck  in  Millimetern  Hg.  Die  Dampfdrucke  für  Jod 
wurden  aus  den  Tabellen  von  K.  Stelzner^  und  G.  Nieder- 
schulte ^  entnommen,  deren  Werte  gut  mit  denjenigen  anderer 
Beobachter  wie  Arctowski*)  sowie Ramsay  und  Young**)  über- 

1)  Genaueres  über  diese  Spektren  findet  sich  bei  H.  Konen,  Wied. 
Ann.  65.  p.  257.  1898. 

2)  K.  Stelzner,  Erlanger  Inaug.-Diss.  1901;  Verhandl.  7.p.  159. 1905. 

3)  G.  Niederschulte,  Erlanger  Inaug.-Dissert.  1908;  Verhandl.  7. 
p.  159.  1905. 

4)  H.  Arctowski,   Zeitschr.  f.  anorgan.  Chemie  12.   p.  427.   1896. 

5)  Vgl.  H.  Landolt  u.  R.  Börnstein,  Phya.  Tabellen  p.  74. 
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einstimmen.  Für  die  liebenswürdige  Übersendung  der  Besultate 
der  im  Grazer  Institut  in  der  letzten  Zeit  angestellten  Dampf- 
druckbestimmung des  Jods  möchte  ich  an  dieser  Stelle  Hm. 
Hofrat  Prof.  Dr.  Pfaundler  den  verbindlichsten  Dank  abstatten. 
Die  mitgeteilten  Zahlen  zeigten  relativ  gute  Übereinstimmung 
mit  den  Niederschulteschen. 

Die  für  Stickstoff  von  G.  C.  Schmidt^)  nachgewiesene  Un- 
abhängigkeit des  Gradienten  und  Eathodenfalles  von  der  Tempe- 
ratur wurde  auch  für  die  Halogene  angenommen,  ebenso  wie 
dies  bei  den  Haloidverbindungen  des  Quecksilbers  geschehen  ist 

1.  Verlauf  des  Gradienten  und  seine  Abhängigkeit 

vom  Druck. 

Die  folgenden  Tabb.  I — III  enthalten  die  Kathoden-  und 
Anodengefälle,  sowie  die  Potentialgradienten  längs  der  Strom- 
bahn für  verschiedene  Drucke  bei  konstanter  Stromstärke.  Bei 
allen  Messungen  war  das  positive  Licht  ungeschichtet  und  die 
Entladung  kontinuierlich,  wie  ein  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltetes sehr  empfindliches  Telephon  anzeigte.  Da  jenes 
sich  bis  dicht  vor  die  Kathode  erstreckte  *),  so  daß  die  Sonden  S^ 
bis  Sg  stets  im  positiven  Teil  der  Strombahn  enthalten  waren, 
sind  die  zwischen  ihnen  gemessenen  Gradienten  solche  auf  der 
positiven,  ungeschichteten  Säule.  Die  Kathodenfälle  waren  in 
den  meisten  Fällen  nicht  normal;  ihre  Bestimmung  wurde  ge- 
sondert geführt. 

a)  Chlor. 

Tabelle  I. 

CIj  dargestellt  aus  NaCl.     i  =  0,25. 


-  -      _      - 

' 

/iV 

^ 

zwischen 

p 

:    ^K 

Jx 

_ 

Va 

ai=0,3 

6\  —  S^ 
a^  =  1,85 

«3  =  2,1 

30,8 

«4  =  2,15 
31,4 

«,  =  2,0 
28,8 

«e  =  0,2 

0,15       ! 

429,5 

1 

29,7 

132,2 

0,27 

323,3 

33,5 

33,0 

33,6 

32,8 

184,1 

0,63 

294,8 

40,9 

48,4 

,        50,4 

53,8 

213,8 

0,80 

299,5 

46,5 

56,1 

67,2 

69,6 

230,3 

1,28 

299,5 

04,6 

94,3 

107,8 

113,5 

249,1 

1,74 

]      304,2 

70,7 

111,6 

136,1 

150,9 

251,9 

2,48 

1      305,6 

121,5 

168,3 

1      188,2 

202,4 

326,6 

1)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  625.   1900. 

2)  Vgl.  Bemerkung  p.  479  über  den  Far ad ay scheu  Rau 
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Tabelle  II. 
Ct  dargwtellt  &ub  AuCI,.    «  -=  0,25. 


^   .,i«h» 

•,-0,3 

^-äl 

s,-s. 

S.-S. 

s.-i; 

a.-0,2 

•,.1,85 

1,-2.1 

o,-2,15 

O.-2.0 

0,80 

315.9 

40,1 

58,5 

64,0 

66,2 

187,2 

1,20 

310,0 

68,3 

89,7 

103,4 

108,7 

824,6 

1,47 

310,0 

68,1 

103,6 

125,3 

146,2 

224,6 

1,81 

S05,! 

12,5 

114,0 

144,6 

160,9 

229,8 

2,60 

S10,4 

ISJ.l 

165,0 

183,2? 

267,9? 

327,6 

2,9S 

311,8 

1»»,S 

202,4 

103,8? 

296,0? 

SS1,0 

Tabelle  m. 
i  -  0,25. 


a.  =  0,3 

^  =  l,85_j 

A  V 
äx 

zwischen 

Va 

r%-& 

•,-2,0 

•,.0,8 

0,85 
0,537 
0,675 
0,886 

362,1 

350.9 
329,8 
335,5 

47,5 
50,0 
64,5 

74,7 

43,0 
47,2 

65.0 
84,5 

1       45,4 
55,0 
68,5 
85,6 

43,4 
56,1 
68,6 
»7,6 

124,0 
128,8 
228,1 
201,8 

1,44 
1,88 
2,70 


74,7 

84,5 

7H4 

92,1 

76,5 

106,0 

81,2 

132,7 

»9.5 

145,4 

20,U 

161,5 

c)  Jod. 

Tabelle  IV 

182,4 
148,0 
168,3 


SS3,6 

23,0 

27,2 

25,9 

377,2 

54,0 

77,6 

80,3 

377,2 

60,5 

109.7 

120.5 

379,S 

75,0 

132,0 

143,7 

382,2 

104,5 

173,4 

184,2 
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Tabelle  V. 

i  =  1,0. 


p 

yR 

— i —  zwischen 
Ax 

Va 

1 

t 

8,-S, 

8,-S. 

S.-S, 

s,-s. 

1 
1 

0,25 

719,5 

22,5 

23,2 

25,4 

23,8 

116,8 

20,8 

0,56 

620,1 

39,5 

40,0 

42,6 

43,3 

138,2 

29,5 

1,06 

546,3 

56,5 

59,0 

63,7 

66,6 

66,6 

88,3 

1,60 

501,2 

71,0 

74,4 

72,0 

86,5 

84,0 

A^,A 

3,60 

442,8 

111,5 

125,5 

188,6 

140,0 

117,8 

56,5 

Ans  den  Tabellen  ergibt  sich,  daß  der  Potentialgradient 
in  den  Halogenen  auf  der  ganzen  Strombahn  sehr  hoch  ist 
und  durchweg  von  der  Kathode  zur  Anode  erheblich  wächst. 
Die  aufgeführten  Zahlen  sind  mittlere  Werte  *der  bei  ver- 
schiedenen  Messungen  erhaltenen  Besultate.  Die  Überein- 
stimmung der  zu  verschiedenen  Zeiten  und  neuer  Füllung  für 
Potentialgradienten  und  EathodenfäUe  erhaltenen  Werte  war 
im  allgemeinen  eine  gute,  während  die  Zahlen  für  die  Anoden- 
fälle meistens  größere  Abweichungen  voneinander  aufwiesen. 
Bei  konstanter  Stromstärke  und  Dichte  ist  der  Potential- 
gradient zeitlich  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Strombahn 
konstant;  doch  wurden  gelegentlich  Ausnahmen  von  diesem 
Gesetz  gefunden,  für  die  ich  keine  Erklärung  zu  geben  ver- 
mag. Ohne  daß  sich  irgend  etwas  an  den  äußeren  Bedingungen 
der  Entladung,  weder  dem  Aussehen  nach,  noch  in  bezug  auf 
Dichte  und  Stromstärke  geändert  hätte,  trat  plötzlich  eine 
Veränderung  in  der  Spannungsabfallverteilung  auf;  beispiels- 
weise verschob  sich  die  Lage  des  Maximums  des  Potential- 
gradienten, worauf  gewisse,  in  den  Tabellen  sich  zeigende  Un- 
regelmäßigkeiten zurückzuführen  sind.  Diese  Erscheinung  ist 
übrigens  auch  verschiedentlich  im  Stickstoff'  beobachtet  worden, 
so  unter  anderen  von  W.  P.  Graham.^) 

Für  die  Änderung  des  Potentialgradienten  auf  der  posi- 
tiven Säule  mit  dem  Druck  ergibt  sich  aus  den  Tabellen,  daß 


1)  W.  P.  Graham,  Wied.  AnD.  64.  p.  49.   189S. 
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dieselbe  eine  recht  beträchtliche  ist;  die  Art  der  Abhängigkeit 
zeigt  Fig.  3  graphisch. 
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Fig.  8. 

Der  Typus  der  Eurren  untereinander  ist  der  gleiche  nod 
derselbe  wie  bei  den  Haloidverbindungen,  wie  ein  Vergleich 
mit   den    entsprechenden   Kurven    zeigt.      Das  Verhältnis  von 

ist  ebenfalls  bei  den  Halogenen  kein  konstantes  und 

Jx     p 

damit  der  Gradient  keine  lineare  Funktion  des  Druckes;  zu- 
nächst wächst  jener  stärker  mit  steigendem  Druck  und  darauf 
langsamer  als  dieser.  Eine  einfache  Formel  für  diese  Be- 
ziehung konnte  nicht  ermittelt  werden.  Die  Kurve  für  Brom 
Terlänft  nicht  zwischen  denjenigen  von  Chlor  und  Jod,  sondern 
oberhalb  derselben,  ebensu  wie  die  entsprechende  Kurve  für 
HgBrj  oberhalb  derjenigen  von  HgClj  und  HgJ,  verläuft. 


2.   AnderuDg   äee   (iradieuten   mit  der  Stromstärke. 

Die  Ergebnisse  der  zur  Ermittelung  der  Abhängigkeit 
des  Potentialgradienteu  auf  der  un geschichteten,  positiven  Säule 
von  der  Stromstärke  angestellten  Messungen  sind  in  den  folgen- 
den Tabb.  VI — Vni  niedergelegt  und  graphisch  durch  die 
Figg.  4 — 6  illustriert.  Die  mitgeteilten  Zahlen  sind  mittlere 
Werte  des  zwischen  den  Sonden  Sg  und  S^  gemessenen  Potential- 
gradienten;   in    zwei   Fällen,    bei  Chlor  für  p  =  3,36  mm  und 


bei  Jod  &ir  p  =  2,56  mm  wurde  i 
zwischen  S.  und  S.   ermittelt 


inahmsweise  der  Gradient 


a)  Chlor. 
Tabelle  VI. 


1.-0,201 

p- 0,668 

p= 1.078 

p- 1,278 

p=.2,48 

p=a,86 

• 

* 

AV 
Ax 

i 

AV 
Aas 

• 

AV 
Ax 

• 

AV 
Ax 

• 

AV 
Ax 

0,20 

30,2 

0,20 

39,1 

0,26 

96,8 

0,20 

118,4 

0,20 

201,9 

0,5 

201,0 

0,87 

36,6 

0,6 

4M 

0,50 

80,0 

0,75 

S5 

B 

0,55 

147,0 

1,00 

188,0 

1,00 

32,3 

0,96 

«,0 

1,00 

88,1 

0,95 

93 

7 

1,0 

131,8 

1,67 

170,4 

1,03 

27,6 

2,0 

41,1 

1,82 

60,4 

1,50 

81 

8 

2,25 

119,1 

2,5 

158,8 

2,15 

25,8 

3,25 

38,8 

2,90 

56,3 

2,45 

77 

5 

3,43 

118,0    3,35 

152,8 

8,36 

25,0 

*,o 

87,8 

3,80 

65,0 

3,50 

77 

3 

4,30,115,2 

3,98 

140,0 

4,7B 

22,2 

5,60 

38,3 

4,50 

58,7 

6,0 

77 

8 

5,25 

109,3 

4,80 

131,8 

6,0 

22,0 

6,30 

38,0  Ij  6,60 

52,4 

6,25 

77 

2 

5.95 

106,0 

8,0 

124,8 

7,6 

21,9 

7,25 

35,8  ''  7,0    \  52,0 

8,0 

77 

2 

6,75 

103,1    7.0    '  116,5 

8,0 

22,0 

8,0 

35,5 

8,0 

51,5 

10,0 

77 

0 

8,0 

100,3 

8,0 

110,2 
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b)  Brom. 
Tabelle  VII. 


p.0,5< 

p  =  0.81 

p.1.08 

p.1.48 

p«  1,765 

p-2,24 

p-2,50 

i 

i 

A  V 
Ax 

i 

A  V 
Ax 

•■ 

Ax 

.■ 

AV 
Ax 

• 

AV 

i 

AV 
Ax 

0,!5 

66,6 

0,25    91,2 

0.25 

111,6   i0,26 

168,6 

0,26 

ni,» 

0,26 

183,6 

0,26 

2)9,0 

0,80 

68,0 

1,25  ;  72,6 

0.76 

87,6 

1,0 

97,3 

1,0 

109,8 

1,00 

129,6 

1,00 

186,2 

2,0 

68.1 

2,05 

67,2 

1,85 

76,2 

2,26 

92,4 

2,0 

101,0 

1,56 

120,0 

1,50 

132,8 

S,2I 

50.1 

8,25 

«8,. 

8,5 

78,0 

3,0 

84,8 

2,75 

97,5 

2,10 

116,4 

2,0 

129,7 

« 

47.6 

4.0 

60,B 

4.25 

71,5 

4,3 

83,8 

3,25 

95,8 

3,0 

118,59 

3,0    1124,2 

5,» 

4S,0 

5,50 

88,4 

5,0 

70,8 

5,0 

83,4 

4,0 

94,4 

5,3 

111,7 

4,85  '  120,6 

6,1 

44,4 

6,0 

66.»!  5,76 

70,6 

6,6 

82,8 

5,6 

92,5 

6,0 

108,5 

6,5      118,8 

V 

41.1 

7,10 

55,8  Ij  7,0 

70,2 

7,25 

82,2 

6,6 

92,1 

7,0 

108,8 

7,0      112,0 

8,0 

40,2 

8,00 

S1,0 

8,0 

.8,6 

8,0 

81,9 

8,0 

90,0 

8,0 

105,9 

8,0 

111,0 

j\^ 

\n%- 

IT, 

e"^' 

^ 

Wp. 

\ 

1^ 

^ 

- 

— 

-- 
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c)  Jod. 
Tabelle  VIII. 


(  «  81,6 

t  -  85,0 

/  -  8»,2 

(  =  «,2 

t  =  51,2 

d  =  0,68 

p  =  0,86 

P=  1.3 

p  -  1,81 

p  -  2,5S 

JV 

JF 

JV 

. 

JV 

.      1    JV 

* 

äx 

* 

Jx 

'      1    Jx 

Ax 

' 

Ja: 

0,075 

Ei  1,0 

0,083 

62,8 

0,068 

86,7 

0,092 

152,8 

0,88 

19M 

0,082 

50,0 

0,217 

61,1 

0,192 

77,3 

0,!S 

115,4 

0,166 

167,2 

0,817 

B*,5 

0,182 

59.8 

0,45 

72,8 

0,S9 

101,0 

0,36 

188,6 

0,886 

ö*,ü 

1,11 

54,5 

1.2 

66,5 

1,12 

»B,6 

0,113 

104,7 

0,682 

51,7 

1,87 

Bl,6 

1,78 

65,0 

1,51 

!»,0 

1,34 

90,2 

1,88 

4B,0 

2,23 

50.7 

a,4 

63,5 

1,91 

83,8 

2,05 

84,7 

2,B0 

*7,a 

2,80 

50,0 

2,8 

62,1 

— 

— 

2,80 

84,1 
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Fig.  6. 

Wie  die  Tabellen  und  Kurven  zeigen,  ist  die  Abhängig- 
keit des  Gradienten  von  der  Stromstärke  eine  komplizierte 
und  zwar  für  verschiedene  Drucke  durchaus  verschiedene. 
Qualitativ  verhalten  sich  die  Halogene  in  dieser  Beziehung 
also  wie  die  Quecksilberhaloidverbindungen.  Der  bei  diesen 
bei   tiefen    Drucken    stets    beobachtete    ansteigende    Teil    der 
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Kurven  zeigt  sich  deutlich  auch  bei  Chlor  und  Jod;  bei  Brom 
konnte  im  allgemeinen  bei  tiefen  Drucken  und  bei  Stromstärken 
unter  0,10  Milliamp.  keine  kontinuierliche  Entladung  mehr  er- 
halten werden.  Zu  erwarten  ist  aber,  daß  hier  bei  genügend 
niedrigen  Drucken  und  kleinen  Stromstärken  ein  Wachsen  des 
Gradienten  mit  letzteren  auch  statthat. 

Daß  die  beim  Jod  beobachtete  Zunahme  des  Gradienten 
tatsächlich  nur  durch  die  Steigerung  der  Stromstärke  und  nicht 
etwa  durch  eine  sekundär  von  dieser  herrührenden  Temperatur- 
nnd  damit  Dampfdichteerhöhung  bedingt  ist,  wurde  in  gleicher 
Weise  wie  bei  den  Quecksilberhaloidverbindungen  durch  zyklische 
Vertauschung  der  Stromstärke  in  allen  Fällen  geprüft.  Dis- 
kontinuitäten in  der  Entladung  konnten  ebenfalls  nicht,  weder 
durch  Telephon  noch  durch  Drehspiegel  nachgewiesen  werden. 
Erwähnen  möchte  ich  an  dieser  Stelle,  daß  die  Erscheinung  auch 
gelegentlich  an  Stickstoff  beobachtet  worden  ist^)  Das  allen 
Kurven  Gemeinschaftliche  besteht  darin,  daß  von  einer  ge- 
wissen Stromstärke  an  der  Gradient  nahezu  linear  abnimmt, 
80  daß  sich  in  kleinen  Stromintervallen  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit die  von  A.  Herz  aufgestellte  Formel  anwenden  läßt.*) 
Bei  größeren  Stromstärken  konnte  kaum  noch  eine  Änderung 
des  Gradienten  nachgewiesen  werden;  zu  letzterem  Ergebnis 
ist  bekanntlich  auch  A.  Wehnelt  anläßlich  seiner  Unter- 
suchungen an  Stickstoff'  gelangt.  Messungen  darüber^  wie  sich 
der  Charakter  der  Kurven  ändert,  wenn  der  Gradient  an  ver- 
schiedenen Stellen  der  Strombahn  gemessen  wird,  wurden  nicht 
angestellt;  nach  rohen  Versuchen  scheint  sich  der  Gradient  in 
der  Nähe  der  Anode  stärker  mit  der  Stromstärke  zu  ändern, 
als  an  anderen  Stellen. 

3.    Normaler  Kathodenfall. 

Die  folgenden  Tabb.  IX — XI  p.  490  enthalten  die  Werte 
des  normalen  Kathodenfalles  für  verschiedene  Drucke  und 
Stromstärken.  Die  zur  Potentialmessung  benutzte  Sonde  mußte 
wegen  der  kleinen  Ausdehnung  des  Faradayschen  dunklen 
Baumes  dicht  vor  der  Kathode  angebracht  werden,   da  sonst 


1)  Vgl.  J.  J.Thomson,   Conduction  of  Electricity  through  Gazes 
p.  457.  1903. 

2)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  254.  1895. 
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a)  Chlor. 

Tabelle  IX. 


p 

m 

t 

yK 

P 

m 

t 

^^ 

P 

• 

^K 

t 

0,08 

305,3 

0,09 

293,5 

e 

0,1 

299,5 

0,4      j 

0,12 

805,7 

0,8    - 

0,16 

293,7 

1,85    j 

0,15 

299,8 

0,30 

307,3 

0,24 

298,6 

0,35 

299,5 

1 

0,45 

310,0 

0,43 

293,0 

1 

0,55 

801,8 

• 

0,08 

293,4 

1 

0,10 

295,2 

/ 

0,1 

801,9 

0,65    \ 

0,10 

294,2 

1  4    . 

0,17 

295,2 

ft  ft      / 

0,25 

802,2 

0,25 

298,0 

0,32 

297,4 

OyO          \ 

0,50 

804,5 

0,50 

295,7 

\ 

0,45 

298,0 

' 

1,00 

804,5 

b)  Brom. 

Tabelle  X. 


0,5 


0,7 


0,07 
0,10 
0,19 
0,30 

0,08 
0,10 
0,15 
0,25 


832,1 
838,5 
334,2 
335,6 

325,7 
326,2 
327,4 
329,3 


0,92 


( 


1,55 


0,10 
0,15 
0,22 
0,30 

0,10 
0,17 
0,25 
0,40 


325,9 
325,9 
329,4 
330,0 

324,4 
323,1 

322,8 
325,3 


2,3 


3,7 


c)  Jod. 

Tabelle  XI. 


0,10 
0,19 
0,27 
0,5 

0,1 
0,2 

0,6 
0,95 


330,1 
380,5 
338,4 
335,5 

332,0 
232,0 
334,3 
335,0 


0,52 


0,81  { 


V, 


0,08 

377,1 

0,10 

377,2 

0,15 

377,5 

0,23 

379,2 

0,08 

377,2 

0,12 

377,2 

0,17 

377,3 

0,25 

377,9 

1,4 


1,9 


0,08 
0,10 
0,17 
0,25 

0,05 
0,09 
0,15 


377,2 
377,4 
377,1 
377,3 

377,7 
377,5 
378,0 


F. 


2,5 


3,8 


0,06 

377,8 

0,10 

377,5 

0,19 

378,0 

0,30 

380,2 

0,06 

375,1  ? 

0,08 

378,2 

0,12 

378,2 

0,20 

379,0 
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wegen  des  hohen  Gradienten  —  selbst  vor  der  Kathode  —  eine 
erhebliche,  fehlerhafte  Erhöhung  des  normalen  Eathodenfalles 
eintreten  kann,  wie  zahlreiche  diegbezOgliche  Messungen  ergaben. 
Aus  den  angeführten  Tabellen  geht  hervor,  da6  der  normale 
Eathodenfalt  fast  unabhängig  vom  Druck  und  von  der  Strom- 
stärke ist,  ein  Ergebnis,  das  mit  den  Resultaten  aller  bisher 
angestellten  Untersuchungen  über  den  Katbodenfall  in  den  rer- 
sohiedenen  Gasen  und  Dämpfen  Übereinstimmt.  Bei  Chlor  und 
Brom  wichen  die  mittleren  Werte  des  zu  verschiedenen  Zeiten 
nnd  bei  verschiedener  Füllung  erhaltenen  normalen  Eathoden- 
falles um  mehrere  Volt  (bis  zu  20)  von  einander  ab,  während 
bei  Jod,  bei  dem  ja  allerdings  auch  die  reinsten  Versuchs- 
bedingungen  vorliegen,  eine  ganz  außerordentlich  gute  Über- 
einstimmung der  Werte  für  verschiedene  Röhren  erhalten 
wurde.  An  einem  sorgfältig  bergerichteten  Rohre  worde  nach 
ca.  S'/i  Monaten  vrieder  der  gleiche  Wert  wie  zu  Beginn  jener 
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Fig.  7. 

Zeit  gemessen.  Im  elektrolytisch  dargestellten  Chlor  war  der 
normale  Kathodenfall  durchweg  um  einige  Volt  niedriger,  als 
in  dem  aus  AuCl,  gewonnenen.  Als  mittlere  Werte  aus  allen 
Messungen  einscblieBlicb  der  nicht  mitgeteilten,  wurden  für  den 
normalen  Kathodenfall  erbalten:  in  Chlor  295  Volt,  in  Brom 
SS5  Volt  and  in  Jod  377  Volt 

In  Fig.  7  ist  der  normale  Kathodenfall  in  den  Halogenen 
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and  ihren  entsprechenden  Qaecksilberverbindungen  als  f\inktion 
des  Molekulargewichtes  aufgetragen. 

Es  ergibt  sich  das  nicht  uninteressante  Resultat,  daß  die 
Eathodenfälle  annähernd  proportional  dem  Molekulargewicht 
wachsen;  bekanntlich  hat  E.  Mey  eine  ähnliche  qualitative  Be- 
ziehung zwischen  Eathodenfall  und  Molekulargewicht  des  EHek- 
trodenmateriales  gefunden.^)  Femer  zeigt  Fig.  7,  daß  die  beiden 
Kurven  fast  parallel  verlaufen  und  die  Differenz  zwischen 
dem  Kathodenfall  der  Verbindung  und  des  entsprechenden 
Halogens  nahezu  konstant  ist.  Dies  dürfte  darauf  hindeuten, 
daß  die  Kathodenfälle  in  den  Quecksilberhaloidverbindungen 
eine  analoge,  additive  Größe  sind.  Die  von  J.  J.  Thomson 
angegebene  und  f&r  einige  wenige  Verbindungen  zutreffende 
Formel^  läßt  sich  in  den  vorliegenden  Fällen  nicht  anwenden. 

4.   Anodenfall. 

Während  die  normalen  Kathodenfälle  in  den  Halogenen 
ihrer  Größe  nach  nicht  erheblich  von  denjenigen  in  den  bisher 
untersuchten  Gasen  abweichen,  sind  die  Anodenfälle,  ebenso 
wie  in  den  Quecksilberhaloiddämpfen,  relativ  hoch  und  stark 
vom  Druck  und  von  der  Stromstärke  abhängig.  Wie  bei  den 
letzteren  konnte  eine  auch  nur  angenäherte  Übereinstimmung 
der  zu  verschiedenen  Zeiten,  in  verschiedenen  Röhren  gleicher 
Dimension  und  bei  erneuter  Füllung  gemessenen  Anodenfalle 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  nicht  erlialten  werden;  des- 
halb wurde  von  eingehenderen  Messungen  in  dieser  Richtung 
abgesehen.  Fast  durchweg  waren  die  Werte  des  Anoden falles 
in  den  Halogenen  größer  als  die  entsprechenden  in  den  Haloid- 
verbindungen  des  Quecksilbers.  In  Clg  schwanken  die  Werte 
zwischen  132,2  und  351,0  Volt,  in  Br2  zwischen  124  und 
287  Volt  und  schließlich  in  Jg  zwischen  60,6  und  211  Volt. 
Die  naheliegende  Annahme,  daß  jene  Unregelmäßigkeiten  von 
Verunreinigungen  der  Anode  herrühren,  konnte  durch  den 
Versuch  nicht  zur  Genüge  bestätigt  werden;  jedenfalls  sind 
diese  nicht  die  einzige  Ursache. 

1)  K.  Mey,  Verbandl.  d.  Physik.  Gesellschaft  Nr.  3.  p.  72.  1903; 
Ann.  d.   Fhys.  II.  p.  127.   1903. 

2j  J.  J.  T h  o  m  8 o  n ,  Conduction  of  Electricity  trough  Gazes  p.  442.  1 903. 
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§  5.   Besultate. 

Im  folgenden  sind  die  Resultate  vorliegender  Arbeit  kurz 
zusammengefaßt. 

1.  In  qualitativer  wie  quantitativer  Hinsicht  zeigt  die 
Glimmentladung  in  den  Halogenen  große  Ähnlichkeit  mit  der- 
jenigen in  den  Haloidverbindungen  des  Quecksilbers  und 
unterscheidet  sich  im  wesentlichen  nicht  von  derjenigen  im 
Stickstoff. 

2.  Verglichen  mit  Stickstoff  weisen  die  Halogene  und 
Quecksilberhaloidverbindungen  relativ  hohe  Potentialgradienten 
und  Anoden ßüle  auf. 

3.  Als  mittlere  Werte  des  Potentialgradienten  auf  der 
ungeschichteten  positiven  Säule  für  verschiedene  Drucke  wurden 
nachfolgende  Zahlen  erhalten ,  die  zur  Vergleichung  mit  den- 
jenigen der  Haloidverbindungen  und  des  Stickstoffs  i)  zusammen- 
gestellt sind. 

Das  Ergebnis  der  Tab.  XII  stimmt  qualitativ  mit  den 
Resultaten  überein,  welche  die  Untersuchungen  des  Minimal- 
potentiales,  des  Anfangspotentiales  und  des  Funkenpotentiales 
in  homogenen  Feldern  an  den  Halogenen  ergeben  haben; 
letztere  sind  bekanntlich  auch  erheblich  höher  als  in  Stickstoff. 


Tabelle  XII. 

i  B  0,25.     Rohrdurchmeseer  ca.  3,5  cm. 


p 

AV 
Ax 

auf  der  positiven 

Säule  in 

Cl, 

HgCI,  1 

1 

Br, 

HgBr, 

J. 

HgJ. 

N, 

0.1 

25 

38 

1 

43 

29 

0,4 

40 

66  \ 

1 

45 

139 

50 

53 

17 

0,9 

72 

127   i 

93 

227 

64 

114 

82 

1,4   1 

120 

150   1 

145 

259,5 

75 

147 

48 

1,9 

139 

202 

1 

170 

— 

110 

165 

54 

2,85 

175 

222 

1 

195 

142 

188 

62 

3,0 

200 

268   1 

221 

1 
ca 

L.  200 

251 

77 

1)  Die  Werte  wurden  aue  den  Tabellen  von  A.  Herz  interpoliert 
(Wied.  Ann.  54.  p.  254.  1895. 

Arnuaev  d«r  Physik.    FV.  Folge.    18.  33 
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4.  Potentialgradienten  und  Eathodenfälle  sind  im  Halogen 
in  jedem  Falle  niedriger  als  in  ihrer  entsprechenden  Queck- 
silberverbindung. 

Jod  hat  die  kleinsten,  Brom  die  höchsten  Gradienten. 

5.  Auf  der  positiven,  ungeschichteten  Säule  ist  der  Gradient 
nicht  konstant,  sondern  wächst  im  allgemeinen  beträchtlich 
Yon  der  Kathode  zur  Anode. 

6.  Mit  steigendem  Druck  wachsen  die  Gradienten  zuerst 
schneller,  dann  langsamer  als  dieser. 

7.  Die  Abhängigkeit  des  Gradienten  von  der  Stromstärke 
ist  fbr  kleine  Werte  der  letzteren  komplizierter  Art;  bei  größeren 
Stromstärken  kann  dieselbe  als  linear  in  kleinen  Strominter- 
vallen  angesehen  werden,  so  daß  sich  mit  genügender  Genauig- 
keit die  Formel  von  A.  Herz  anwenden  läßt. 

8.  Die  normalen  Eathodenfälle  wachsen  nahezu  propor- 
tional mit  dem  Molekulargewicht  des  Halogens  und  betragen 
in  Clj  295,  in  Br,  335  und  in  J,  377  Volt  im  Mittel. 

9.  Die  Differenz  zwischen  den  normalen  Kathodenfällen 
im  Halogen  und  in  der  entsprechenden  Quecksilberverbindung 
ist  nahezu  in  den  drei  Fällen  gleich. 

Erlangen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  am  28.  Juli  1905. 

(Eingegangen  23.  September  1905.) 


Während  der  Drucklegung  vorliegender  Arbeit  ist  von 
Hrn.  G.  Bode  eine  kurze  Mitteilung  in  der  Physikalischen 
Zeitschrift  ^)  über  Messungen  des  Kathodenfalles  und  des 
Potentialgradienten  in  Sauerstoflf  und  in  den  Halogenen  Chlor, 
Brom,  Jod  erschienen,  die  im  Berliner  Institut  ausgeführt 
worden  sind;  die  vom  März  dieses  Jahres  datierte,  aber  erst 
am  31.  August  bei  der  Redaktion  der  genannten  Zeitschrift 
eingegangene  Arbeit  scheint  zu  qualitativ  und  quantitativ  ähn- 
lichen Resultaten  wie  die  von  mir  mitgeteilten  geführt  zu  haben. 

1)  G.  Bode,  Physik.  Zeitachr.   19.  p.  618.   1905. 
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4.   Reflexion  elektromagnetischer  Wellen 

an  einem  Draht; 
von  W.  V.  Ignatowsky. 


§  1.    Einleitung. 

Im  folgenden  wollen  wir  die  an  einem  unendlich  langen 
Draht  reflektierten  Wellen  berechnen,  welche  durch  eine  ein- 
fallende ebene  und  geradlinig  polarisierte  elektromagnetische 
Welle  bedingt  sind. 

Wir  legen  den  Eoordinatenanfang  in  die  Achse  des  Drahtes, 
wobei  die  letztere  mit  der  z-Achse  zusammenfallen  soU.  Die 
einfallende  Welle  bewege  sich  längs  der  negativen  Richtung 
der  or-Achse. 

Fall  L  Die  elektrische  Kraft  der  einfallenden  Welle  ist 
parallel  zur  Achse  des  Drahtes. 

Bezeichnen  wir  die  Amplitude  der  elektrischen  Kraft  Z 
durch  ^  für  jr  =  0,  so  haben  wir: 

(1)  ^=  ^tf»(a><+xx)^ 

wo  (ö  =  2  nfT  und 

(2)  x^  =     -  ^, l4  7t  (T  ßCJ 

sind. 

Es  bedeuten  weiter: 

fi  magnetische  Permeabilität, 

a  Leitfähigkeit. 
Diese  beiden  Größen,  ebenso  wie  Z  sind  im  absoluten  elektro- 
magnetischen Maßsystem  ausgedrückt,  welches  System  wir  auch 
stets  im  folgenden  annehmen  werden. 

B  Dielektrizitätskonstante, 

c  3.10^^cm/sec  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum. 

Wir  setzen 

und 

(3)  X  =  a  -\-  i  b  . 

33* 
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DaDn  ist 


Da  aber  x'  stets  (2)  genügen  muß,,  so  haben  wir  entweder 

a<0     und     Ä  >  0, 
oder 

(4)  a  >  0     und     ^  <  0 . 

Diese  letztere  Bedingung  wollen  wir  annehmen. 

Aus  (1)  folgt,  daß  bei  komplexem  x  für  jr  =  +oo,  ^Un- 
endlich groß  wird.  Dies  hat  aber  keinen  Einfluß  auf  die 
folgenden  Berechnungen,  denn  wir  können  annehmen,  daß  in 
der  Nähe  des  Drahtes  Z  durch  (1)  dargestellt  werden  kann 
und  folglich  können  wir  den  Ausdruck  (1)  für  Z  beibehalten, 
weil  doch  die  reflektierten  Wellen  nur  von  den  Oberflächen- 
bedingungen  abhängen,  d.  h.  von  den  Werten  von  Z  an  der 
Oberfläche  des  Drahtes. 

Fall  2.  Die  elektrische  Kraft  der  einfallenden  Welle  ist 
senkrecht  zur  Achse  des  Drahtes. 

In  diesem  Falle  erhalten  wir  aus  (1)  für  die  magnetische 
Kraft  f,  welche  jetzt  parallel  der  Achse  des  Drahtes  sein  wird, 
den   Wert: 

(5)  C  =  ""  "^  .  €  '■  ^-  '^>'-'\ 

(1)  und  (4)  sind  Lösungen  der  allgemeinen  Maxwell  sehen 
Gleichungen  (7).  Ist  a  =  0,  so  ist  x  reell.  Hätten  wir  direkt 
die  Gleichungen  (7)  für  ein  reelles  x  gelöst,  so  kämen  wir 
zu  demselben  Resultat,  als  ob  wir  in  (1)  und  (4)  ^  =  0  setzten. 
Vom  physikalischen  Standpunkte  betrachtet,  muß  diese  Kon- 
tinuität, augenscheinlich,  stets  bewahrt  bleiben.  Wenn  wir 
also  später  mit  Hilfe  von  (7)  eine  Lösung  B  für  die  reflek- 
tierten Wellen  bei  o-  :^  0  finden  und  eine  solche  B'  für  o-  =  0, 
80  muß  demnach  unbedingt  sein: 

(H)  B  =  B\ 


o  -  0 


Wir    heben    diese     anscheinend    selbstverständliche    Be- 
dingung   deshalb    hervor,    weil,    wie    wir    im    nächsten   Para- 
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graphen  sehen  werden,  bei  der  Lösung  unseres  Problems 
eine  gewisse  Unbestimmtheit  existiert,  indem  es  bei  reellem  x 
zwei  Funktionen  (/^  und  PJ  gibt,  welche  bei  r=»oo  endlich 
bleiben,  andererseits  aber  bei  komplexen  x  nur  eine  (QJ.  Des- 
halb nehmen  wir  diese  letztere  als  Lösung  an  auch  bei  reellem  x, 
eben  wegen  (6). 

Diesbezüglich  verweisen  wir  noch  auf  das  am  Schluß  des 
§  7  Gesagte. 

Die  Gleichungen  von  Maxwell  lauten,  in  Vektorform  ge- 
schrieben : 

I  C*     0  t 


(7) 


wo  JS  und  H  der  elektrische  bez.  magnetische  Vektor  sind. 

Führen  wir  die  Zylinderkoordinaten  r  und  qp,  welche  mit 
jT  und  1/  durch  die  Relationen 

(8)  X  =  r  cos  (f     und     y  =  r  sin  (f 

▼erbunden  sind,  ein,  so  erhalten  wir  aus  (7),  da 


ist,  folgendes  Gleichungssystem: 


(9) 


und 


(10) 


,  ry   ,     6    d  Z  \    d  wr 

Ana  Z  -\-  -      —  =  ^~ 

c^    o  t  r 


Ana  R  -\- 


'ina  a>  + 


dt 

e    dB 
c^     d  f 

e    d  0 

V'    'd  t 


-^'07  = 


d  r 
r    o  (f> 

dr 

\  d  0  r 
r     d  r 


l    öv_ 
r    ö  (f 


l_  dR 
r    d  r 


_         d^    _    \    dZ 
^    dt    ~~   r    d  (p 


-  f^ 


dyj 
di 


dZ^ 
dr 


wo  Z,  R^  0  und  ^,  (>,  \f)  die  Komponenten  der  elektrischen 
bez.  magnetischen  Kraft  längs  den  positiven  Richtongen  von 
z,  r  und  tp  sind. 
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§  2.  DiakiiHion  der  notwendi£en  Ijosiinceii. 

Bei  der  Lösnng  unseres  Problems  werden  wir  zur  folgen- 
den Differentialgleichung  kommen: 

a>  ^  +  i4^  +  ('-^:)  ••'-». 

wo  n  :=  0,  ly  2,  3  .  .  .  n  ist. 

Das  eine  partikulare  Integral  von  (1)  ist: 

(2)      «^i W  =   2".n!  i    ^  2(2n+  2)  ■*"   2  .  4(2ii  +  2)(2n  +  4)^  ""•••}» 

welches  als  Besselsche  Funktion  erster  Art  und  n^  Ordnung 
des  Argumentes  x  bekannt  ist.^) 

Ftlr  die  abgeleitete  J^{i)  von  J^{z)  nach  x  haben  wir: 

(3)«)  •';w=^-^.w-<^.+,w- 

Für  kleine  Werte  von  x  können  wir  setzen: 
(4)  •'oW«!»     •^.W  =  ^^ 


2*.n! 
und 

r5^  «^/W  ^  _  f^  .  *^/(^)  ^  « 

Für  große  Werte  von  x  ist: 

_   '-J  n  +  1,  .T 

J   r.r^  =  1/      ■       .  'S   f-  S.r?>'' 


(6) 


.1.-        ^ 


wo 


(7) 


Ä(,)=l    +    1«'-1  (4n.-l).4„'-9) 

nv./;  ^        y        ^  2!y- 

(4n*  -  l)(4n*  -  9)(4  w-  -  25) 


ist. 

Diese  Formeln  gelten  sowohl  für  reelle,  als  auch  für  kom- 
plexe X, 

Da  X  stets  die  Form  haben  wird: 

X  =  r  X  =  r[n  ■]-  ih) 

1)  Vgl.  A.  Gray  u.  G.  Mathews,   A    treatise  on  Beseel  functioDs. 
London   1895.  p.  11. 

2)  1.  c.  p.  I3ff. 
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und  den  Bedingungen  (4),  §  1  genügen  muß,  so  können  wir 
in  (6)  bei  großen  rb  das  zweite  Glied  vor  dem  ersten  ver- 
nachlässigen und  erhalten,  falls  wir  noch  setzen  5^  =  1 : 

(8)  •^«(-)  =  '-"l/5^-'^'"^- 


da 


1  n  .^ 


|-"  =  e 


ist  und 

(9)  4^  =  -  +  I. 

Wir  sehen,  daß  bei  komplexem  x  und  rsoo  J^{x)  un- 
endlich wird.  Deshalb  können  wir  diese  Funktion  nicht  als 
Lösung  für  die  reflektierten  Wellen  gebrauchen,  denn  der 
Außenraum  kann  eventuell  leitend  sein  und  die  Annahme  (TaO, 
d.  h.  auch  &  =  0  ist  doch  schließlich  eine  Annäherung. 

Wir  müssen  deshalb  ein  Integral  einführen,  welches  bei 
r  =  00  und  komplexem  x  endlich  bleibt. 

Zu  dem  Zwecke  bedienen  wir  uns  der  Funktion: 

(10)1)  P^[x)  =  Y^{x)  -  (lg 2  -  C)/,(x) , 

welche  auch  der  Gleichung  (1)  genügt. 

Hier  ist  C  =  0,5772  ..  .  die  Eu  1er sehe  Eonstante  und 


(11)') 


>„ W  =  «^„ W lg'  -  (i  +  ^  +  i •  • . i)  JM 

rj-l  C30 


2    ^ 


0 

Für  große  Werte  von  x  ist: 


n-s\x]  s\   "S^"  ^)'7(n+^'^'»  +  2.. 


(  .         / (  .  /    _    (2  n  -Hl)  g  \ 


_  '  (         (2n  +  l)7ry 


1)  A.  Gray,  1.  c.  p.  23,  40,  66,  99.  Wir  haben  in  (11)  -  (7  statt  +  C 
gesetit,  wie  letzteres  bei  Heine,  Handbuch  der  Kagelfiinktionen  Bd.  I. 
p.  246  geschehen  ist,  woselbst  ein  Druckfehler  ist,  auf  welchen  Gray, 
1.  c.  p.  88  hingewiesen  hat. 
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Wir  fuhren  jetzt  die  Funktion 


tn 


(13)  «„(;r;=^./„(x)+P.(x) 

ein. 

Ein  Vergleich  von  (13),  (12)  und  (6)  liefert  für  große  Werte 
von  x\ 

(14)  <2„W  =  '|/^^„(«^«>""^  "      "     •- 

oder  angenähert 

(14a)  <2„W  =  i»  +  i|//-r''^^~^l 

Falls  die  Bedingungen  (4),  §  1  eingehalten  werden,  ist 
aus  dem  obigen  erstens  ersichtlich,  daß  bei  &  =  0,  d.  h.  o-  =  0, 
P^  laut  (11)  reell  wird;  zweitens  ist  bei  r=oo  Q^  endlich 
laut  (14),  drittens  wird  der  Bedingung  (6),  §  1  genügt  und 
viertens  erhalten  wir  laut  (14)  bei  großem  r,  vom  Drahte  fort- 
schreitende Wellen. 

Wir  werden  also  Q,^  als  unser  gesuchtes  zweites  Integral 
gebrauchen,  unabhängig  davon,  ob  x  reell  ist  oder  nicht.  ^) 

Außerdem  haben  wir  noch  folgende  Beziehungen: 


(15) 

X. 

J-'_   "  Y  _]•     _ 

und 

(16) 

.7          )•_./.)■,.--    ' 

Hieraus 

folgt: 

(17) 

n  +1          ^  n                  n         t  )i  +   1                 p 

(18) 

U           «-  U                       li              *^   H                     j- 

(19) 

^   n                  jß       <n                  *-  li  -f   1 

und 

(20) 

1)  Unser   Q„  ist  nichts  anderes  als 


i  71 


wo  ff'^ix)  die  Hanke  Ische  Zylinderfunktion  zweiter  Gattung  n^  Ord- 
nung bedeutet.  Vgl.  X.  Nielson,  Handb.  d.  Theorie  d.  Zylinderfunk- 
tionen p.  16  u.   Iö4.  Leipzig,  Teubner  1904. 


(21) 
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Für  kleine  Werte  von  x  können  wir  schreiben: 

q  =_  "'.2- 

wo  Igy  =  C  und  y  =  1,7728  ist.     Und 

(22)  ^•'  =     -  ^    - ,      -^"'  =  -  "  . 

Für  große  x  haben  wir  noch: 

(23)  -^-1  =  -^  -  I. 

Außerdem  wollen  wir  noch  eine  Beziehung  anführen ,  die  uns 
später  von  Nutzen  sein  wird: 

cc 

(24)  e^^^^'P  ^J^[x)  +  2  V/Vjar)C08ny. 

Wir  müssen  noch  bemerken,  daß  die  Ausdrücke  (6)  u.  (12) 
nur  bis  zu  solchen  Werten  von  n  (gültig  sind,  solange  die  Funk- 
tionen 8^  konvergent  bleiben.  Wir  werden  diesen  Grenzwert 
von  n,  bei  welchem  auch  noch  (9)  und  (14  a)  gültig  bleiben, 
mit  8  bezeichnen. 

§  3.   Allgemeine  liösung  des  ersten  Fcdles. 

Wir  müssen  annehmen,  daß  überall 

7,»  =  a>  =  0 
ist.     Setzen  wir 

I     Z=^Z^e^<^\ 

(1)  (>  =  Oje»-S 

wo  ^ ,  Pj  und  \p\  von  t  unabhängig  sind,  so  erbalten  wir  aus 
(9)  und  (10),  §  1: 

(2)       ^^  +  ;^^+-^^+;.T^=o 
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und 


(8) 


(>  =  - 


xp=. 


i(ü  r  [JL    d  (f> 


i(ü  (JL     d  r 


Für  Z.  nehmen  wir  eine  Funktion  von  folgender  Form  an: 

(4)  Z^  =  Mcosn(p, 

wo  M  nur  von  r  abhängt  und  n  =  0,  1 ,  2  .  .  .  n  ist. 
Wir  erhalten  dann  aus  (2): 


m 


#  +  ^4f  +  (''-^)^-«- 


d 


Laut  dem  in  den  §§  1  und  2  Gesagten  müssen  wir  ala 
Lösung  für  das  Innere  des  Drahtes  die  Funktion  /.(x'r),  und 
für  den  ÄuSenraum  die  Funktion  Q^[xr)  annehmen  und  er» 
halten  dann  für  die  reflektierten  Wellen: 


(6) 


00 


^'  =  «'"'2^,<2.(«^)co8n9P, 


u 


^  =  7  ^  ^    2  ^n  Qn  {x  r)  cos  n  (p 


Für  die  in  den  Draht  eindringenden: 


OD 


(7) 


Z"  =  e '  •■' '  N'  C  J  i.x'  r)  cos  n  «  , 


( I 


e'"^^'    ^ 


i//'  =  ,    'VC'«/'  'x'  r)  cos  7?  op  , 


wo  /i'  und  X    sich  auf  das  Material  des  Drahtes  beziehen  ui 
B    und  C'    Konstanten  bedeuten. 

n  n 

Für    die    einfallenden    Wellen    bekommen    wir    laut   § 
und  §  2  (24) 


(B) 


Z  =  //  e«  - '      le/,  (/•  x)  -  2  V  /"  ./   ,/■  x)  cos  7/  7- 1  , 
rl,  =  /^  ^- '"^    //;  ^r  X    f  2  N^  r  J  ' '?'  x)  cos  n(i\- 
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Bezeichnen  wir   den  Radius   des  Drahtes  mit  g^   so  erhalten 
wir  fUr  die  Oberflächenbedingungen  folgende  Ausdrücke: 

(  Z"  ^Z'  +  z, 

y  xp    =  rfj  +  xp. 

Hieraus  bestimmen  sich  die  Konstanten  B^  und  C^,  mit 
Benutzung  von  (18),  §  2,  zu 

(10)  ^«=^-^;'    ^»  =  2,-^-^ 

und 

(11)  ^«--r"^,'     ^"-    T"'-l^' 

WO 

(12)  I  und 

'  U,  =  i«'*''n(5'*')«.'(^*)  -  /*  *V;  (y  *•)  «>  X)  . 

Wir  können  schreiben: 

.  J.'  ig  X-)       ,    J/  {g  x) 


<18) 


jU    X  — — /i  X 


Oder  laut  (18),  §  2,  indem  wir  den  Nenner  von  (13)  durch  F 
hezeichnen : 

^    ^  U„  Qn{(fx)V      gJn(9*)Qn{gx)^F\' 

Außerdem  ist  leicht  zu  zeigen,  daß  W   nicht  anders  ist  als: 


9 


(15)»)  r„  =  -  ^''' ' -  "''  Jr  J  (r x) /„ (r X) rf r , 

0 

falls  jii  =  ju'  =  1  ist. 

§  4.   Allgemeine  Lösung  des  sweiten  Falles. 
Wir  werden  jetzt  überall  haben: 

^  =  (>  =  i;;  =  0 . 
Setzen  wir  wieder: 

(1)  I     Ä  =  Äj(?'^<, 

1)  A.  Gray,  1    c.  p.  53. 
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\ 


so  folgt  aus  (9)  und  (10),  §  l: 


(2) 
und 


ö»: 


dr 


7i^  = 


,1  a>  < 


r     4  71  (7  + 


_^iL  =_  i^_  e'«'  ^^'   , 

etai\ö(p  rx*  dtp 


0  =  i?".  eia,(Ül 


ör 


Analog  §  3  erhalten  wir  für  die  reäektiertea  Wellen: 

s^  =  «'<*" 2  Ä;.(2,(rx)  cos  «(jp, 


(4) 


0    = 


ü 


e'^^^icjfi   «> 


25;e;(rx)cü8ny, 
u 


für  die  in  den  Draht  eindringenden: 

C' =  e'" ' ^  C„'JJr^) cos  n<p, 


(5) 


*"-^^^^Sc;/;(rx')co8«9> 


und  für  die  einfallende  Welle: 

xA 


(Ö) 


e' '" '  \J  (r  x)  +  2  N'  /"  ./    r  x)  cos  7i  (/  ] 

(/>  =  /  ,ie' '" '  Ly„'  (r  x)  +  2  V  /'  J'  r  x^  cos  //  (A  • 


C^) 


r  =  f/ 


Die  Obertiäclienbedinguugen  lauten: 

(/>'      :=     0      4-     (/>, 

woraus  sich  die  Konstanten   C'  und  7/'  bestimmen   zu 

n  11 

und 

(9) 

WO 


n  ....     '     /  '^  ' 


ii)  a 


.,  ,  _    ^x'  1 


n 


r  '  = 

u 


II  (<)         L  u' 


'li'A/        1 


//  ;  =  ^' ;. ./;  [,j  n) c/„ (y  ;^)  -  a  ;^' ./ ^  (//  x') .7/  ^y  x) 


(10)  und 


^V  =  /^^'-/.iy^'JV.'^y^  -  /''>^-V(y^')V„(y^) 
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Außerdem  haben  wir  noch: 


(H) 


,    Jn  (g  x) 


Qn^gx) 


Jn'Jgj^ 

,     JniQx) 


^  ""'Qn'igyc)     ^'^  Jn'(sf>c') 


und  falls  wir  den  Nenner  mit  F^  bezeichnen: 
^  Un'  Qn'ig>t)'V'^  gJ:(ßx)Q/ 


igx) 


^} 


§  5.  Allffemeines  Intefin^  der  Max  well  sehen  Qleichungen. 

Wir  nehmen  von  jetzt  ab  an,   daß  der  Außenraum  ein 
reines  Dielektrikum  ist  und  zwar  Luft,  d.  h. 


(1) 


X  = 


6) 


Dann  erhalten  wir  als  allgemeinstes  Integral  der  Maxwell- 
schen  Gleichungen,  d.  h.  den  Wert  Z'  für  die  reflektierte  Welle 
im  Außenraum: 


(2)^) 


^'  =  - 


d  Z"       (£'  -  l)  d^Z 

Ana  —ir-. h  —  ^— 


// 


dt 


dt^ 


R 


t  ^  t  ^ 


fiv, 

R 


1)  Das   allgemeiDste  Integral  überhaupt  der  Max  well  sehen  Glei- 
chungen (7),  §  1  ist,  in  Vektorform  geschrieben: 


(2  a) 


dE      (e-\)  d^E 


E  =  - 


dt 


df" 


4  TT 


B 


dv 


c 


1 

4  71  c 


d  n 


V]gR.-^{E,  •-  E,)d(o 


i  -t  - 


R 


F  j^-,ri{E,  -  E,)d(ü, 


t  =  t  - 


wovon  (2)  ein  Spezialfall  ist.  In  (2  a)  bez.  (2)  bedeuten :  V  das  VolameD 
der  za  betrachtenden  Körper,  d  v  das  Volumenelement,  L  die  entsprechen- 
den Oberflftchen,    d(o  Oberflftchenelemente,    niE^  —  ß^)  der  Sprung  der 
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Hieraus  folgt,  da  Z''^e^<^^Z^"  ist: 

2n     g    +00 

(3)       Z'  =  +  —  '     '      /    **"^''^  •('''*-*)-2." 


R 


drdtpdz , 


0       0    -00 

Bezeichnen  wir  durch  iV^  den  Punkt  im  Außenraum,  für  welchen 
wir  Z'  suchen,  und  durch  h  die  Entfernung  von  iV^  bis  zu 
irgend  einem  Punkte  N'  im  Querschnitt  des  Drahtes,  welcher 
sich  durch  eine  Ebene  bestimmt,  die  senkrecht  zur  Achse  des 
Drahtes  ist  und  durch  N  geht,  so  ist 

Ä«  =  r»  +  AS 
und  folglich 


(4)') 


+00 


ifoR 


'     dx 


R 


=  2 


*     dR 


-00 


=  2 


)/ä»  -  A* 


ioihtj 


=  -2§„(xÄ), 


WO  i]=Rjh  ist.     Demnach  ist: 


[^ 


//  =  - 


i  >')  (  ,'    '  i 


2.7       ,, 

■»        -» 

/  / 

«.        » 

(I        U 


2n      "''/     I  <r>.  > /')  ^,"  r  </ r  d Cf.  . 


Bezeichnen  wir  den  Abstand  von  A  bis  zur  Achse  mit  /'  und 
den  Winkel  zwischen  /'  und  der  .r-Achse  mit  iV,  so  folgt 

h  =  Yp\^  r^  -  2  fr  coH  [(f  -  ,V) , 

normalen  zur  Oberfläche  Komponeute  d«'r  elektrischen  Kraft  E^  und  V 
den  Gradienten  eines  Skalars.  R  ist  die  Entfernung  von  dem  Punkte, 
für  welchen  wir  E  berechnen  wollen,  bis  zu  dem  entsprechenden  Volumen-, 
bez.  Oberflächenelement.  Unter  den  Integralen  muß  statt  t^  t  —  Rjc  ge- 
setzt werden.  Den  Beweis  von  (2a)  hat  Verfasser  in  seiner  Arbeit 
„Lösung  einiger  Fragen  aus  der  Elektrostatik  und  Elektrodynamik  mit 
Hilfe  der  Vektoranalysis"  (auf  russisch  1902  erschienen)  gegeben.  Diesen 
Beweis  hier  zu  wiederholen  würde  uns  zu  weit  führen,  wir  werden  aber 
dafür  die  Richtigkeit  von  (2)  indirekt  beweisen. 
1)  A.  Gray,  1.  c.  p.  230. 
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iro  r  die  Entfernung  von  der  Achse  bis  N\  und  y  den  Winkel 
zwischen  r  und  der  x-Achse  bedeuten.    Außerdem  haben  wir: 

(6)')    «o(*^)=<2«(*/l-'^o('"-)  +  2S;«„(*/0^„(*'-)co8n(^-*). 

1 

Unter  der  Voraussetzung,  daß 

|U  =  jli'  =  1 . 

erhalten  wir  aus  (5),  falls  wir  daselbst  (6)  und  den  Wert 
far  ^i"  aus  (7),  §  3  einsetzen,  unter  Berücksichtigung  von  (15), 
§  3,  tatsächlich  den  Wert  (6),  §  3  für  Z\  Damit  ist  bewiesen, 
daß  (2)  und  folglich  auch  (5]  das  Integral  der  Gleichungen  von 
Maxwell  darstellt  und  uns  die  richtige  Lösung  fär  die  reflek- 
tierten Wellen  gibt. 
Wir  nehmen  an: 

cj  h  2  71  h     '   .        i_  o 

=  —2 —  ist  sehr  groß , 

C  A 

dann  können  wir  laut  §  2  setzen: 

Setzen  wir  noch  außerdem 

^  =  sehr  klein 

n 

voraus,  so  können  wir  schreiben 

h  =  f  —  r  cos  {(p  —  &) . 
Der  größte  Fehler,  welchen  wir  bei  dieser  Annahme  bezüglich  h 
machen,  ist  ca.  g^j2h  oder  g^j^f- 

Damit  wir  also  bei  diesem  Werte  von  h  keinen  großen 
Fehler  für  die  Phase  von  Z'  bekommen,  muß  sein: 

(8)  X  =  größer  als  -^. 

Da  j/A/A  in  (7)  nur  auf  die  Amplitude  wirkt,  so  können 
wir  diese  Größe  aus  dem  Integral  (5)  herausheben  und  f  statt  h 
schreiben  und  erhalten: 


(9) 


in         Y    f 


2.1     g 


0      0 


„  —  cos  {rp  -  I?) 

r  Zj    e    «  d(f  ,dr  , 


1)  A.  Gray,  1.  c.  p.  92. 
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Ans  (24),  §  2  haben  wir: 

(10)  Ce''^^^v-^)cosn(pd(p  =  2ni'' JJx)  cos  n  i")- . 


Nehmen  wir  wieder  ju  =  ju'  =  1  an  und  setzen  den  Wert  von  Z^'' 
in  (9)  ein  und  berücksichtigen  (10)  und  (16),  §  3,  so  erhalten  wir: 

2     V    r 

11 


l-^  +  22(-» 


n   IfT, 


U. 


COS 


nqp} 


wo  wieder  r  und  ^,  statt  /*  und  t^-  gesetzt  sind. 

Wir   wiederholen    noch    einmal    die   Bedingungen,    unter 
denen  (11)  gültig  ist: 

^-  groß ;      r  groß  gegen  ff , 


(12) 


X  groß  gegen  -|^ . 


Wir  werden  später  (§  7)  sehen,  daß,  falls  der  Draht  ein  absoluter 
Leiter  ist,  sein  wird: 


(13) 


und  wir  erhalten  dann  aus  (11): 

I  ^'—'f/t.''- 

(14)       > 


<Lti  r         n. 
A 


00 


1 

Ist  fix  =  2ngjX  klein,  so  folf^t  nach  §  2: 

^0  (^  x)    ^  1  J„(grx)   ___  2n(5rxy^'' 


(15) 


lg 


(/  X  y  i 


Qn  {y  y- 


2«"(w!j'' 


•> 


und: 


16)    '  ,        , 


—         /  2n.r  ji\ 


00 


lg 


(j-Ayi 


'> 


1 


5n 


cos  n  y 
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Wir  werden  in  §  8  denselben  Ausdruck  (16)  in  anderer 
Weise  ableiten  und  dadurch  zugleich  die  Richtigkeit  des  obigen 
Näherungsverfahrens  beweisen. 

Für  den  Fall  eines  absoluten  Leiters  ist  Z"  =  0  und  folglich 
das  Integral  (5)  direkt  nicht  zu  gebrauchen.  Wir  wollen  jetzt 
ein  analoges  Integral  ableiten  flir  einen  absoluten  Leiter. 

Wir  haben  laut  (11)  und  (6),  §  3: 

(17)  ^'=-^.'«'1^^^^?^ 

1 
Führen   wir   wieder   die  Bezeichnung  h  ein,   wie  am  Anfang 
dieses  Paragraphen^  und  schreiben  ff  statt  r,  also: 

80  ist  laut  (6)  leicht  zu  sehen,  daß: 

2n 


Z'^--^^  jq,{xh)Xdq> 


0 
ist,  wo 

00 

lÖo(^x)  "^^^     Q,(gn)    ] 

1 

ist  Bilden  wir  jetzt  laut  §  3  die  Summe  i/;  +  t^  f&r  einen 
absoluten  Leiter  und  berücksichtigen  (18),  §  2,  so  folgt  für 
r  ^g: 

und  demnach: 

(18)  Z'  =  i„fQo{-h)'%^i^gäcp, 

0 

oder  laut  (4) 

2  71    +00 

r  r  icoft  -  ^^) 

(19)  Z'=-{^J    J'       -^^y.(rp,+^\)dzdcp, 

0     -00 

wo  also  V'  +  V'  =  ^* "" '  (V^i  +  Vi)  ^^®  ffesamte  magnetische  Kraft 
flür  r^g  ist. 

Nach  Ausführung   der  Integration   muß  in  (18)   und  (19) 
statt  f  und  &  wieder  r  und  tp  gesetzt  werden. 

Amwleo  der  Physik.    IV.  Folge.    1&  34 
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§  6.   Bereohnung  der  im  Drahte  abBorbierten  Energie. 

Da  wir  keine  elektrische  bez.  magnetische  Hysteresis 
Yoranssetzen,  so  müssen  wir  annehmen,  daB  die  im  Drahte 
absorbierte  Energie  E  lediglich  durch  die  Joule  sehe  Wärme 
bedingt  wird. 

Wie  wir  schon  angenommen  hatten,  ist  der  AuBenraum 
ein  reines  Dielektrikum,  und  zwar  Luft,  d.  L  x  =  (ojc. 

In  diesem  Falle  wird  die  algebraische  Summe  der  durch 
einen,  dem  Draht  konzentrischen  Zylinder  vom  Radius  r  ein- 
und  ausströmenden  Energie  gleich  dem  oben  genannten  E  sein. 
Wir  brauchen  aber  die  Berechnung  nur  fQr  die  Einheit  der 
Länge  des  Drahtes  auszuführen,  da  längs  der  Achse  des  letz- 
teren keine  Energie  ein-  bez.  ausströmt 

Nach  dem  Satze  von  Poynting  erhalten  wir  f&r  die  im 
Drahte  auf  der  Einheit  der  Länge,  in  der  Einheit  der  Zeit, 
in  Form  von  Joule  scher  Wärme  absorbierten  Energie  E  den 
Ausdruck : 

(1)  Ä  =  - J_  fn.VJE3dq>, 

0 

wobei  E  unbedingt  positiv  oder  Null  sein  muß. 

Im  Ausdruck  (1)  bedeutet  n  den  Einheitsvektor  längs  der 
äußeren  Normale  zum  Zylipder,  und  FE  II  das  Vektorprodukt 
zwischen    der  elektrischen  Kraft  E  und   der  magnetischen  H. 

Bezeichnen  wir  den  Einheitsvektor  der  Komponente  von 
V ES  längs  der  Normale  durch  /,  so  erhalten  wir 

7i  l'Efl  =  üy.Zyfsm(EH)  =  ii  y .  Z  in 

(2)  <[  und  für  den  zweiten  Fall 

I  n  l'EH  =  nr.:(U. 

Außerdem  müssen  wir  berücksichtigen,   daß   das   skalare  Pro- 
dukt yri  den  Wert  hat: 

{Für  den  ersten  Fall     r  //  =  —  1 
und  lur  den  zweiten     y  n  =       1. 

Indem  wir  durch  9i(//)  den  reellen  Teil  einer  Größe  y 
bezeichnen,  erhalten  wir  aus  (1),  (2)  und  (3)  für  den  mittleren 
Wert  von  E  während  einer  Periode  T  für  den  ersten  Fall: 


I 
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T    2 


jt 


W 


B^:^J  JmZ)  +  ^ [Z')] .  [91  (V)  +  9t m] dtdcp. 


0      0 


Diesen  Ausdruck  können  wir  in  drei  Teile  spalten  und  zwar: 

T  2ji 


(5) 


^>  =  4^/ /  ^^iZ)-^M'^"^'P, 


0    0 
T   231 


^«  ==  :^j  j'^^^')-^W)'itdq,, 


0    0 


^3  =  tI  j  J  J  [9{  (if )  9t  (vT  +  9*  (^')  9t  m  dt  dtp 


und 


0    0 


E  =  £^  +  E^  +  E^, 

Da  ^j  unverändert  bleibt,  ob  der  Draht  da  ist  oder  nicht, 
und  da  im  letzteren  Fall  keine  Energie  absorbiert  wird,  so 
muB  E^  Null  sein.  E^^  ist  die  von  den  reflektierten  Wellen 
in  den  Raum  ausgestrahlte  Energie  und  muß  folglich  stets 
eine  negative  Größe  sein,  und  E^  ist  die  zum  Drahte  strömende 
Energie  und  muß  folglich  eine  positive  Größe  und  dem  abso- 
luten Werte  nach  größer  oder  gleich  E^  sein. 

Unter  Berücksichtigung  von  (13)  und  (20),  §  2  und  der 
§§  3  und  4  erhalten  wir  fiir  die  E  nach  einigen  elementaren, 
aber  langwierigen  Rechnungen,  da  P^{x)  und  J^{x)  fftr  reelle 
positive  X  reell  sind,  und  falls  wir  setzen: 

(6)  ^1^^""  +  '^'" 

wo  a^  und  ß^  reelle  Größen  sind,  folgende  Ausdrücke: 


(7) 


£.  =  + 


n  A 

8> 


00 


.(:-A+:2Ai 
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Ganz  analoge  Ausdrücke  erhalten  wir  fQr  die  im  zweiten 
Falle  absorbierte  Energie  J^'=  J'/^-  E^+  E^,  nur  daß  in  (7) 
statt  a^  und  /S^,  a^  und  ß^  stehen  werden,  wo 

(8)  ^  =  <+iß: 

ist. 

Laut  unserer  Annahme:  Aüßenraum  =  Luft,  ist  ^s  1. 
Die  Ausdrücke  (7)  gelten  auch  für  a  >  1. 

Wir  sehen,  daß  E  bez.  E'  von  r  unabhängig  sind,  wie 
es  auch  sein  muß,  da  im  Außenraum  keine  Energie  absor- 
biert wird. 

Wir  erhalten  also: 


(9) 


Ä  =  jS,  +  Ä,  =  "  "*' 


8fi  0) 

00 


{M-«;-^j  +  22(^-«^+4 


und  einen  analogen  Ausdruck  für  E\ 

Da  E  bez.  E'  unbedingt  positiv  oder  Null  sein  müssen, 
folgern  wir  aus  (9),  daß 


(10)  ^ai  +  /?„^  <  1    und   y«;«  +  /?;«  <  i 

sind. 

Andererseits  sehen  wir,  daß  tatsächlich  E^  und  E^  negativ 
und  E^  und  E^  positiv  sind,  denn  E  und  E'  sind  positiv. 

Für  die  E  können  wir  noch  andere,  mehr  anschaulichere 
Ausdrücke  bilden.  Zu  dem  Zwecke  benutzen  wir  (13),  §  2 
und  fuhren  folgende  Bezeichnungen  ein: 


(11) 


wo 


•  *  U„'  in  ,       .  ^  , 


Vn  in  ü„'  i  n 


2 


(\^\  -'       4-    2    V      =     jt^  ^'  ^n    [jl  ^')  Pn  ig  X)   -   (^l'  X  Jn  (</  n')  P»    JQ  x) 

^      ^         '""^     '"  //xV„'(i7x')y„(^x)-^'xJ,.(i^x')J,'((7x)    ^ 

^      ^        ^  "  "         >'  X  J,;  (^  x')  J„  [g  X)-  u  x'  J„  i  ],  x')  J^igx] 

und  y  und  S  reelle  Größen  sind. 
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jBieraus  erhalten  wir: 

(14) 

und 

Analoge  Ausdrucke  erhalten  wir  für  £\  E^  und  Ä,',  falls 
wir  in  (14)  y^  und  J^'  statt  y^  und  J^  einsetzen. 

§  7.   Das  Material  des  Drahtes  ist  ein  absolutes  Dielektrikum 

oder  ein  absoluter  Leiter. 

Ist  das  Material  des  Drahtes  ein  absolutes  Dielektrikum^ 
80  ist  x'  reell  und  laut  (12)  und  (13)  des  vorigen  Paragraphen 
folgt  5^  =  ^„'=  0,  und  demnach 


(1)  ^i--Y^\~ni  --^-^^ 


^S  =  -    ^E 

und 

Entsprechende  Ausdrücke  erhalten  wir  für  E'y  E^  und  E^, 

Ist  das  Material  des  Drahtes  ein  absoluter  Leiter,  so  ist 
x'=s  00,  und  wir  erhalten  aus  (14),  §  3  und  (12),  §  4: 

und 

,Q.  jj  ,  __  __  ^x     Jq'  ( ^  x)  »  '  —  _  2t"^xJ;,'(^x) 

and  deshalb  aus  (11),  §  6 : 

71  n 

und 

und  jE"  =  0  , 

^2  =  -  ^3  r 
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wobei  wir  f&r  E^  denselben  Ausdruck  (1)  erhalten,  nur,  daB 
mn  SteDe  der  dortigen  y^  und  y^  die  Werte  (4)  treten. 

Wir  sdieuy  daß  ein  absoluter  Leiter  und  ein  absolutes 
DidAlrikum  sich  gani  gleich  rerhalten  bezüglich  der  reflek- 
tierte und  absorbierten  Elnergien,  d.  h.  in  beiden  Fällen  wird 
keine  Ekiergie  absorbiert  und  die  zum  Draht  hinströmende 
Energie  wird  wieder  Tollst&ndig  in  den  Außenraum  zerstreut. 
Der  Unterschied  ist  nur  der,  daß,  während  beim  absoluten 
Lriter  die  zum  Drahte  strömende  EInergie  Ton  der  Oberfläche 
des  letzteren  sofort  reflektiert  wird,  dringt  sie  beim  absoluten 
Dield[trikum  in  den  Draht,  um  ron  dort  unTermindert  zurück- 
lakomnien. 

Anbei  möchten  wir  noch  einige  Bemerkungen  bezüglich 
der  T(m  J.  J.  Thomson  „Notes  on  Recent  Besearches  in 
Qektrk^  and  Magnetism'*  gemachten  Berechnimg  der  Be* 
flexion  an  einem  Draht  aus  abedutem  Leiter  machen. 

Auf  p.  263  des  genanntai  Werkes  fährt  Thomson  die 
Heinesche  Funktion  A^(x)  ein,  weldie  nichts  anderes  ist  als 
—  P^  (r)  hei  redUm  x. 

Wie  wir  in  §  2  gesehen  haben,  ist  P^  (')  ^  "=00  end- 
lich nur  bei  reellem  x.  J.  J.  Thomson  gibt  weiter  für  große  x 
einen  Grenzwert  für  —P   x"  an.  welcher  der  Funktion 


entspricht.  Diese  letztere  Funktion  bezeichnet  Heine  auch 
durch  Ä*^  t\  macht  aber  auf  den  Spr-iCi^  aufmerksam,  welchen 
Ä"  X  besitzt  beim  Ubenranü  vom  k  nit>lexen  zum  reellen  x. 
Da  wir  aber  beim  Überlange  zu  '-  =  0  bei  der  Lösung  unseres 
viiisikalischni  Problems  keinen  SrruniT  :Ar'.ehmen  konnten,  so 
stellten  wir  an  die  Spitze  die  Bedingung    6  .  §  1. 

Weiter  gebraucht  Thoms  ^n  ^  3?1.  p.  429  bei  der  Lösung 
des  Problems  der  Renexion  :ni  F:i'.le  eines  absoluten  Leiters 
wieier  die  Fu  k:ion  K.  x  =—  F  -- .  w:is  unseren  Ausdrücken 
;2  .ind  ^8^  dieses  Par;igT*:iphen  und  der  Bedingung  (6),  §  1 
widerspricht.  Auf  p.  43  '  luhrt  Thomson  die  Berechnungen 
m::  E/.:'e  von  F  t.  s.b:  .^bor  r>.  431.  ;::  364  für  die  Grenze 
be:  gr:r-rni  x  einen  Wer:  ar.  ^Teloher  ier  Funktion  Qq[x)  ent- 
srnch:. 
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Wir  kommen  weiter  unten  noch  einmal  darauf  zorflck. 

Gesetzt  den  Fall,  wir  hätten  fEür  den  Außenraum  bei  n 
reell  die  Funktion  P^{x)  gebraucht.  Wir  hätten  dann  bei  be» 
liebigem  x   erhalten: 

d.  h.  die  gesamte  yom  Draht  reflektierte  Energie  ist  Null. 
Außerdem  wäre  ftlr  einen  absoluten  Leiter  oder  absolutes 
Dielektrikum 

d.  h.  die  gesamte  zuströmende  Energie  wäre  Null. 

Dieses  rechtfertigt  noch  einmal,  außer  der  Bedingung  (6), 
§  1,  die  Einführung  der  Funktion  ^. 

§  8.    Die  Wellenlänge  ist  groB  im  Vorhältnia  sum  Durohmesser 

des  Drahtes. 

Wir  nehmen  wie  früher  für  den  Außenraum  Luft  an,  also 

<T  =  0;     6  =  jtt=l, 


(1) 

und  X 
A 

daher 

(2) 

gro 
Is  ] 

< 

ist 

»ß  gegen  y. 

Material  des  Drahtes  wählen  wir  Kupfer  und  haben 

/                fi  =  l  und  (t'  =  ca.  64  .  lO"« . 
Laut  §  1            x'  =^  a  --  ib  j 

a>0,     ^>0, 

(3) 
Dann  j 

(4) 

^  _  y  «  +  i  ff«+  ^^           ^  ^  ^  _  a  +  ]/««+  |9«  . 
ff           ,           1 

um  die  Größenordnungen  zu  fixieren,  nehmen  wir  z.B.  an: 

A  =  10^ cm;  ^  =  0,2cm.     Woraus  folgt: 
x  =  6,28.10-3;   yx=  1,26.  10-8; 

^=  1,52.10«  und 

=  €'.2,6.10-11. 


a 

ri 
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Wir  können  also,   auch  falls  die  sehr  unbestimmte  Größe  %' 
bedeutend  sein  sollte,  a  gegen  ß  yemachlässigen  und  schreiben: 

(5)  x'  =  |/|(l-i)  =  2;r|/^'(l-.-) 

und  in  Zahlen,  ftlr  unser  Beispiel: 

*'  =  853,4(1  -  i),    gx'  ^  170,7(1  -[i). 

Da  die  Wellenlänge  groß  im  Vergleich  zum  Durchmesser 
des  Drahtes  ist,  so  können  wir  die  einfallende  Welle,  in  der 
Umgebung  des  Drahtes,  sehr  genau  darstellen  durch: 

Z  =  4  «'<»'{/,  (r  X)  +  2  ^^V„  (r  X)} , 

(6)  i  . 


! 


wo  die  Größe  $  dem  am  Schlüsse  des  §  2  Gesagten  entspricht 
Infolgedessen  sind  alle  Koeffizienten  B^,  B^  und  C^,  C^  für 
n>  s  gleich  Null. 

Da  gx'  groß  ist  und  n  bzw.  s  verhältnismäßig  Iclein,  so 
können  wir  statt  (9),  §  2  schreiben : 

Deshalb  erhalten  wir  unter  Benutzung  der  entsprechenden 
Formeln  aus  §  2  für  kleine  x  =^  gx  für  die  Klammerwerte 
von  (14),  §  3  und  (12),  §  4: 

/gx  i 1  ^  1  _        2  '^ 

^  '  gJni9x)QAg><)F  ix'g  -h  n' 


g  J„'  (si ")  (?,.'  ig  x)  l'\  i  i"'  <J)'  n  -  x'  .7- 


0  < 

n  "-- 

^? 

1 

^  ix' 

1 

g  1^ 

4 

rg^ 

2 

/ 

? 

2  g' 

xMg 

r  7  X  1 
2         ^ 

//' 

und  für  w  =  0 

(8a)  1- 

(9a)  1- 


Wir   können    also,    da    die    in  (8),    (8  a),  (9)  und  (9  a)  zu  1   zu 
addierenden  Werte  bei  großem  x    sehr  klein   sind,    statt   der 
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Elammerwerte  1  schreiben  und  kommen  so  zu  den  Aas- 
drücken (2)  und  (3)  §  7,  d.  h.  unser  Draht  wird  sich  in  bezng 
auf  Reflexion  wie  ein  absoluter  Leiter  verhalten. 

Wir   erhalten   demnach   für   die   unmittelbare   Nähe   des 
Drahtes,  laut  (15)  §  5: 

(10)        ^'  =  -^.-|^U22-^^cos«<,|. 

Irr 1  •  I 

Diese  Reihe  wird  aber  sehr   schnell   abnehmen  und  wir 
begnügen  uns  deshalb  mit  dem  Gliede  n  »  1  und  haben: 

(10a)  Z  =—  A  e'^'  (  f 1 y^    COS  (f 

Mit  derselben  Annäherung  ist  für  die  einfallende  Welle: 

(11)  Z=4<f'«"  jl  +-^*-C08«y}, 

and  daher  für  die  gesamte  elektrische  Kraft: 


(12)      Z'+Z=Ae"«'\^l      +  —  .(r*_^«)co8<)p^. 

Für  r  =  g  muß,    da    sich   der  Draht   wie   ein  absoluter 
Leiter  verhält,  Z  +  Z'  =  0  sein.     Dies  folgt  auch  aus  (12). 
Für  sehr  große  r  erhalten  wir  aus  (14  a),  §  2: 


Mit  Benutzung  dieses  und  der  Werte  (15),  §  5  erhalten 
wir  den  Ausdruck  (16),  §  5,  mit  nur  dem  unterschiede,  daß 
hier  *  statt  oo  stehen  wird.  Der  Unterschied  fällt  aber  sofort 
weg,  falls  wir  tatsächlich  zu  einem  absoluten  Leiter  übergehen 
und  r  genügend  groß  wählen. 

Dies  zeigt  uns  die  Richtigkeit  des  im  §  5  angewandten 
Näherungsverfahrens. 


C08 
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Indem  wir  auch  hier  mit  dem  Gliede  n  =»  1  abbrecht 
erhalten  wir: 

„3)  Z' .  -  ii,/i  .' (- ^*f  )j- --V  +  ^ 

Dieser  letzte  Ausdruck  ist  für  uns  interessant  wegen  c 
Unterschiedes  zwischen  unserer  Lösung  und  derjenigen]  v 
J.  J.  Thomson,  1.  c.  p.  432. 

Wir  gehen  jetzt  weiter  in  unserer  Berechnung  und  < 
halten,  falls  wir  uns  wieder  mit  dem  Gliede  n  »>  1  beschr&nk( 
für  unmittelbare  Nähe  des  Drahtes: 

(14)  <D'«,-^^ia,lj^.,.|lcOSy} 

und 

(15)  (b  =  i^tf»«'  j-  -!^  +  ,cos  (p\ . 
Also 

(16)  <»  +  0'«-i^e'«^j^(r>-^«)--i-(r»-^Vo8y). 
Weiter  wird  sein 

(17)  Ä+  Ä'=-  J(?»^'|l  +  I^^UiDT). 

Die  gesamte  elektrische  Kraft  Y  ist: 

I    7  =  ((/>  4-  (/>')  cos  (f>  +  [l^  +  R')  sin  (f 

I        =  —  y/e"^'  |l  4-   Y  (^^  —  [/^)^OSrf  —   ^.^  COs2(3pl  . 

Wie  wir  sehen,  ist  auch  hier  (p  -\-  (p'=  0  für  r  =  f/. 

Die  Quadrate  der  Amplituden  von  (18)  und  (12)  werd 
gleich  sein  den  Quadraten  der  entsprechenden  Moduln.  U 
zwar   unter  Vernachlässigung   von  Gliedern   höherer  Ordnur 

2  71*  (/•'-  —  g^)  cos  q) 
1      ^ 

(19)      ^+^'^  =  ^^(lg;)^     -  /■'■;% 

und 

(20)  y  ■'  =  ./^  h  -  -^;f  cos  2^1 . 
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Und  da  die  Glieder,  welche  in  (19)  nnd  (20)  zu  1  addiert 
werden y  sehr  klein  sind,  so  können  wir  mit  genügender  An- 
näherung schreiben: 

undy  unsere  Zahlenwerte  eingesetzt,  erhalten  wir: 
(22)  l^^l  =  1  =  f_L_V 

für  r  =  6  cm. 

Das  obige  in  Worte  umgesetzt  ergibt:  Im  zweiten  Fall^ 
d.  h.  die  elektrische  Kraft  der  einfallenden  Welle  ist  senkrecht 
zur  Achse  des  Drahtes,  geht,  wie  aus  (20)  folgt,  die  Welle  am 
Draht  beinahe  ungeschwächt  vorbei,  folglich  ist  in  diesem 
Falle  eine  verschwindende  Reflexion  und  ebenfalls  verschwin- 
dend ist  die  Schirmwirkung  des  Drahtes. 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  im  ersten  Falle,  wo 
also  die  elektrische  Kraft  der  einfallenden  Welle  parallel  zur 
Achse  des  Drahtes  ist.  Hier  haben  wir  starke  Reflexion  und 
Schirmwirkung  und  die  gesamte  elektrische  Kraft  wird  ge- 
schwächt, und  zwar  bei  unserem  Beispiel  um  2,8  mal. 

Wir  gehen  jetzt  zur  Berechnung  der  im  Drahte  ab- 
sorbierten Energie  über. 

Zu  dem  Zwecke  kehren  wir  zum  §  6  zurück.  Bei  der 
Ausrechnung  der  Energie  werden  wir  uns  mit  den  ersten 
Gliedern,   d.  h.  mit  den  Größen  y^^  S^,  y\  und  S^  begnügen» 

Wir  erhalten  nach  einigen  Vereinfachungen: 


(23) 


^9y  ca'  CQ 


yg-^         27iV         °        ^        ,  [a'c         79n 


Duraas  folgt: 


k 


A 

(24)  E  = 


.52.0  M'.  V,  Tgnatowshy, 

(25)  i?'= ^1 --"^LIIL, 

Bei  dieser  Berechnung  ist  angenommen: 


und    in   (25)    ist  («/2  +  ^^)*   vor   ^'q*   vernachlässigt  worden. 
Aus  (24)  und  (25)  erhalten  wir: 

(26)  ^^ '- 


8n^g'.  lg— ^.  (^  +  (ig-^) 


Wir  sehen  also  aus  diesem  Ausdruck,  daß  das  Verhältnis  E/E' 
^ehr  groß  ist,  so  daß  also  im  zweiten  Falle  verschwindend 
wenig  absorbiert  wird  im  Verhältnis  zum  ersten  Falle. 

Rekapitulieren  wir  das  Vorhergehende^  so  müssen  wir  schließen^ 
daß  im  ernten  Falle  viel  refiehtiert  und  viel  absorbiert  wird  und 
im  zu>eiten  wenig  reflektiert  und  wenig  absorbiert  wird» 

§  9.   Zusammenfassung. 

Wir  setzten  an  die  Spitze  unserer  Arbeit  die  Bedingung  (6), 
§  1  und  sahen,  daß  wir  nur  dadurch  ein  richtiges  Resultat 
erhalten  konnten,  indem  wir  die  Hanke  Ische  Zylinderfunktion 
für  die  Lösung  benutzten. 

Die  §§  3  und  4  geben  uns  die  allgemeinen  Lösungen,  von 
welchen  man  zu  beliebigen  Spezialtallen  übergehen  kann. 

In  §  5  führten  wir  ein  von  dem  Verfasser  gefundenes  all- 
gemeines Integral  der  Maxwellschen  Gleichungen  an,  welches, 
auf  den  Fall  1  angewendet,  uns  zur  Lösung  des  §  3  führt. 
Durch  eine  Annäherung  erhalten  wir  eine  Lösung  (16),  §  5  für 
große  r,  deren  Richtigkeit  durch  direkte  Ableitung  in  §  8  ge- 
zeigt wird.  Das  Integral  (18),  §  5  bietet  auch  ein  gewisses 
Interesse. 

In  §  6  wird  die  im  Drahte  absorbierte  Energie  berechnet, 
ebenso  die  zum  und  votn  Drahte  strömende.  Die  Rechnung 
wird  ganz  allgemein  geführt  bei  der  Voraussetzung,  daß  das 
den  Draht  umgebende  Medium  ein  Dielektrikum  ist. 

In  §  7  werden  zwei  Spezialfälle  in  Betracht  gezogen: 
1.   der   Draht   ist  ein   absoluter   Leiter;    2.    der  Draht  ist   ein 


l 
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absolutes  Dielektrikum.  Es  werden  die  Energien  und  ivb 
Koeffizienten  B^  und  B'  berechnet.  Weiter  wird  auf  die  Ab- 
weichung  unserer  Lösung  von  derjenigen  .von  J.  J.  Thomson 
hingewiesen.  Außerdem  wird  noch  einmal  die  Einführung  d^^ 
Hankeischen  Funktion  bez.  der  Bedingung  (6),  §  1  als  er- 
forderlich gezeigt. 

In  §  8  wird  die  Berechnung  für  eine  im  Verhältnis  zumv 
Drahtdurchmesser  große  Wellenlänge  ausgeführt,  und  zwar  für 
einen  Draht  aus  Kupfer.  Dabei  zeigt  sieht,  daß  die  Konstanten 
des  Materials  des  Drahtes  praktisch  herausspringen,  d.  h.  der 
Draht  verhält  sich  in  bezug  auf  Reflexion  wie  ein  absoluter 
Leiter.  Da  er  aber  doch  keiner  ist,  so  muß  er  Energie  ab- 
sorbieren, obwohl  sehr  wenig.  Diese  Energie  wird  berechnet 
und  es  zeigt  sich,  daß  das  Verhältnis  der  absorbierten  Energien 
bei  den  Fällen  1  und  2  sehr  groß  ist.  Außerdem  wird  auf 
die  Schirmwirkung  hingewiesen  und  das  am  Schlüsse  des  §  8 
ausgesprochene  Resultat  ist  auch  sehr  charakteristisch. 

Wie  leicht  aus  §  8  zu  ersehen  ist,  berechnet  sich  die 
Wellenlänge  \  im  Drahte  für  Fall  1  zu: 


und  wenn  wir  die  Zahlenwerte  unseres  Beispiels  einsetzen: 

X^  =  0,0072  cm. 
Aus  (1)  folgt  weiter: 

Laut  §  2  und  §  3  erhalten  wir: 


(3) 


i  A     Ä*  "  ' 


.«Im    ^n    „n 


ngif 

welche  Reihe  sehr  schnell  abfällt  und  so  lange  gilt,  bis  mao^ 
noch  xr  groß  annehmen  kann. 

Der  Abstand  d  von  der  Oberfläche,  auf  welchen  sich  difr 
Amplitude  um  den  e*®"  Teil  vermindert  hat,  ist: 

(4)  c^  =  ^  -  Tj  =    imag.  Teil  von  x'   ""  Yn^  7^  ^  Yn 


522     W,  i}.  Ignatowsky.    Reflexion  elektromoffnetiicAcr  Wellen  etc. 

und  bei  unseren  Zahlen  werten: 

d  =  0,033  mm. 

Einer  Verminderung  um  den  a***  Teil  entspricht  ein  Ab- 
stand ^ : 

2.  B.  ist  bei  a  «  100;  d^  =r  0,11  mm  (0,484  »  Loge). 
Pttr  r  =  0  folgt  aus  §  3: 


^6)  Z'    « ^___.|/I^.,*a,..,..K',. 

Demnach  folgt  aus  (3),  falls  wir  uns  mit  dem  ersten  Gliede 

begnügen : 

Z''  

•d.  h.  dies  Verhältnis  wird  eine  verschwindend  kleine  Größe  sein. 
St  Petersburg,  Juli  1905. 

(Eingegangen  25.  Juli  1905.) 


Anmerkung,  Ich  möchte  zu  der  Arbeit  von  W.  Seitz  (Ann.  d.  Phys. 
16.  p.  747.  1905),  welche  mir  leider  erst  nach  Absendung  des  Manuskripts 
in  die  Hände  gekommen  ist  und  welche  dasselbe  Thema  behandelt, 
folgendes  bemerken. 

Auf  p.  751  (Xll)  gebraucht  Seitz  für  den  Außenraum  als  Lösung 
die  Funktion: 

Laut   meiner  Arbeit  müßte   auch   hier,   d.  h.  bei  reellem  p,   die  von  mir 
gebrauchte  modifizierte  M an ke Ische  Funktion: 

benutzt  werden. 

Es  folgt  daraus  mit  anderen  Worten,  daß  die  Lösung  von  W.  Seitz 
der  Bedingung  (6),  §  1  meiner  Arbeit  widerspricht.  Außerdem  muß  in 
den  Klammern  in  (XII)  und  (XllI)  vor  der  Eulerschen  Konstante 
«tatt   +   ein    —   stehen.     (Vgl.   Anmerkung  zu  i;?  2  meiner  Arbeit.) 

St.  Petersburg,  September  1905. 
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5.  Die  Fortpfianzwng  der  Strahlung  i/n 
diepergierenden  und  absorbierenden  Medien; 

van  M.  Laue.^) 


Einleitung. 

Beim  Fortschreiten  in  einem  Medium,  welches  Dispersion 
oder  selektive  Absorption  oder  beides  zugleich  aufweist,  er- 
leidet eine  Lichtwelle  stets  Änderungen  ihrer  Form;  denn  die 
einzige  Differentialgleichung,  welche  ein  Fortschreiten  ohne 
Deformation  zuläßt,  die  Wellengleichung 

gilt  f&r  solche  Körper  nicht;  sie  ergibt  ja  weder  Dispersion 
noch  Absorption.  An  dem  Beispiel  eines  die  Elektrizit&t 
leitenden  Mediums,  für  das  die  elektromagnetische  Lichttheorie 
in  ihrer  ältesten  Gestalt  auf  die  sogenannte  Telegraphen- 
gleichung 

^        dt^  dt 

f&hrt,  haben  die  Herren  Poincarö*),  Picard«)  und  Voigt*) 
diese  Änderung  näher  untersucht;  der  letztere  Autor  hat  auch 
darauf  hingewiesen,  daß  sie  sich  im  Spektrum  des  Lichtes  be- 
merkbar machen  muß.  Der  Zweck  der  folgenden  Untersuchung 
soll  sein,  den  Schluß  von  der  Änderung  der  Schwingungsform 
auf  die  Änderung  des  Spektrums  ohne  Beschränkung  auf  eine 
bestimmte  Differentialgleichung  rechnerisch  durchzuftkhren. 

Das  Verfahren,  welches  wir  anwenden  wollen,  beginnt 
damit,  daß  wir  die  gegebene  Schwingung  im  Ausgangspunkt 


1)  Der  vorliegende  Aufsatz  führt  ein  Thema  weiter  aus,  welches 
sdioii  in  iwei  Arbeiten  desselben  Titels  in  den  Göttinger  Nachrichten 
(1904.  p.  480  und  1905.  p.  117)  behandelt  wurde. 

2)  H.  Poincar^,  Compt.  rend.  117.  p.  1027.  1893. 

3)  E.  Picard,  Compt.  rend.  118.  p.  16.  1894. 

4)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  68.  p.  598.  1899  und  Ann.  d.  Phys.  4, 
p.  208.  1901. 
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durch  ein  Fouriersches  Integral  als  Ubereinanderlagerung^ 
reiner  Sinusschwingungen  darstellen.  Da  das  Experiment  lehrt, 
daß  für  alle  optischen  Erscheinungen  das  Superpositionsprinzip- 
gilt,  müssen  wir  annehmen,  daß  alle  Differentialgleichungen, 
welche  in  der  Optik  eine  Rolle  zu  spielen  berufen  sind,  linear 
sein  werden;  dann  aber  läßt  sich  zu  ihrer  Lösung  die  Methode 
der  Summation  der  Partikularlösungen  anwenden,  also  jede 
der  Sinusschwingungen,  in  welche  wir  die  Anfangserregung 
aufgelöst  haben,  so  behandeln^  wie  wenn  sie  allein  vorhanden 
wäre.  Durch  Summation  über  alle  Sinusschwingungen  erhalten 
wir  die  gesuchte  Lösung.  Machen  wir  über  die  Abhängigkeit 
des  Brechungsindex  n^  und  des  Absorptionskoeffizienten  Xy  von 
der  Schwingungszahl  v  keine  speziellen  Annahmen,  so  bleibt 
uns  noch  immer  die  Möglichkeit  offen,  auf  eine  bestimmte 
Klasse  von  Körpern,  d.  h.  auf  eine  bestimmte  Differential- 
gleichung zu  spezialisieren.  Einer  Voraussetzung  allgemeiner 
Art  bedürfen  wir  freilich:  n^  und  x^  sollen  langsam  veränder- 
liche Funktionen  von  v  sein;  die  Erläuterung  dieses  Begriffen 
wird  zeigen,  daß  diese  Einschränkung  keinen  für  die  Physik 
in  Betracht  kommenden  Fall  ausschließt. 

Der  Hauptvorteil  des  anzuwendenden  Verfahrens  liegt 
aber  darin,  daß  wir  mit  Hilfe  der  von  Hrn.  Planck^)  an« 
gegebenen  Formeln  von  dem  Integral,  welches  die  Schwingungs- 
form  darstellt,  unmittelbar  zu  einer  Integraldarstellung  für  die 
Intensität  der  Schwingung  als  Funktion  der  Zeit  und  für  ihre 
Verteilung  über  das  Spektrum  gelangen.  Wir  übernehmen, 
um  den  Anschluß  an  diese  Formeln  zu  erleichtern,  auch  die 
von  Hrn.  Planck  eingeführten  Bezeichnungen.  Aber  insofera 
verändern  wir  die  Gleichungen,  als  wir  an  die  Stelle  der  dort 
auftretenden  trigonometrischen  Funktionen  die  Exponential- 
funktion mit  imaginärem  Argument  setzen;  dadurch  wird  das 
Rechnen  mit  ihnen  wesentlich  kürzer  und  übersichtlicher;, 
durch  Fortlassen  des  imaginären  Teiles  erhält  man  sie  in 
ihrer  ursprünglichen  G-estalt  wieder.  Außerdem  fügen  wir  die 
das  Wesen  der  Sache  nicht  beeinflussenden  Faktoren  hinzo^ 
welche  bei  einer  Kugelwelle  die  Abnahme  der  Amplitude  und 


1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  69,  1900.     Das  Zeichen  1.  c  ia 
den  folgenden  Anmerkungen  verweist  stets  auf  diese  Arbeit 
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Intensität  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Lichtquelle  an- 
heben. 

Im  letzten  Abschnitt,  im  §  7,  werden  wir  noch  auf  das 
Verhalten  der  Strahlung  bei  der  Reflexion  und  Brechung  an 
der  Grenze  dispergierender  und  absorbierender  Medien,  sowie 
bei  der  spektroskopischen  Zerlegung  eingehen.  Die  drei  Pro- 
bleme sind  einander  so  ähnlich^  daß  sich  die  bei  der  Unter- 
iiuchung  über  die  Fortpflanzung  erhaltenen  Resultate  fast 
mühelos  übertragen  lassen. 

§  1.    Die  FortpfianBung  einer  Kugelwelle. 

Wir  legen  eine  linear  polarisierte  Eugelwelle  der  Be- 
trachtung zugrunde.  Ihre  elektrische  Feldstarke  im  Punkt  P 
geben  wir  durch  das  der  Formel  (5)  der  zitierten  Arbeit^)  ent- 
sprechende Integral 

(1)  Z(t)=^JdvC,e*(?''"-''''); 

0 

r  soll  der  Abstand  des  Punktes  P  von  der  Lichtquelle  sein. 
Setzt  man  hier 

+  00 

(2)  C^e'"'-  =  2rfZ{T)e^'"'''dT 


-00 


ein,  so  geht  (1)  in  die  Fouriersche  Integraldarstellung  über. 
Hat  die  Welle  nun  in  einem  Medium  vom  Brechungs- 
index Tty  und  Absorptionskoefflzienten  Xy^  die  Strecke  x  zurück- 
gelegt,  so  ist  ihre  elektrische  Feldstärke  an  diesem  Orte 
gegeben  durch  die  Gleichung: 

0 


1)  1.  c  p.  78. 

2)  Die  Gleichungen  werden  einfacher,  wenn  wir  im  Gegensatz  zu 
•der  sonst  viel  gebrauchten  Definition  die  Bedeutung  von  x^  dahin  fest- 
setzen, daß  die  Amplitude  der  Sinusschwingung  pro  Längeneinheit  auf 
das  6 ""»'-fache  sinkt. 

Aimalon  der  Physik.    IT.  Folge.    18.  85 
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Bringen  wir  dies  Integral  auf  die  Form 

00 

(8a)  ^'(0  =  y^rrfrC;*'(»""-*') 

0 

und  setzen  wir  zur  Abkürzung 

(4)  o,,  =  tf 
so  muß 

(3b)  C;e'''^^(CC,e' 

sein. 

Wir  fragen  nun  nach  der  Intensität  der  Strahlung  von 
der  Schwingungszahl  v^  zur  Zeit  t^  ^^(f).  Hr.  Planck  definiert 
sie  als  proportional  zur  Energie  eines  von  der  Strahlung  ge* 
troffenen  Resonators  von  der  Schwingungszahl  v^y  dessm 
Dämpfungsdekrement 

(5)  Q  klein  gegen  1 

ist,  aber  doch  noch  so  groß,  daß  die  Zeit  des  Abklingens  einer 
einmaligen  Erregung  unmeßbar  klein  ist  Die  erstere  Be- 
dingung bezweckt,  den  Bereich  der  Schwingungszahlen,  auf 
welche  der  Resonator  merklich  anspricht ^  schmal  zu  machen; 
denn  seine  Breite  ist  von  der  Größenordnung  von  qVq,  hier 
also  klein  gegen  v^;  die  letztere  Bestimmung  bewirkt,  daß  der 
Resonator  eine  gleichzeitige  Eigenschaft  der  Strahlung  anzeigt. 
Daß  Q  beiden  Bedingungen  genügen  kann,  liegt  daran,  daß 
die  Zeit  einer  Intensitätsmessung  stets  außerordentlich  viele 
Perioden  von  Lichtschwingungen  umfaßt.  Auf  diesem  Wege 
leitet  Hr.  Planck  die  Formel  ab^) 


(6) 


=^oW=  i/rf //(«;. -i9i;)e 


o\  ^  -^  ^  '■  /*  t 


»;;  -iK=    ^    [dv  sin2  s  Q  c\.  ^,,e'  (''•  "  ">  +  "): 

0 


wobei  ^) 

(6a)  sin».y.,=  ,',_^,, 


1    +    71^ 


1)  1.  c.  Gleichung  (19)  p.  88. 
2}  1.  c.  Gleichung  (18)  p.  87. 


Fortpflanzung  der  Strahlung  etc.  627 

Der  Faktor  sm*^^,  welcher  klein  wird  wie  p*,  wenn  die 
Differenz  (t^  —  v^  die  Größenordnung  von  q  p^  überschreitet, 
hebt  in  (6]  den  Bereich  von  Schwingangszahlen  hervor ,  auf 
welche  der  Resonator  anspricht.     Da 

2 

ist,  ist  »^-t«^  der  Mittelwert  von  C^Cy^  ^e'^^^"^^-^  f*),  ge- 
bildet über  den  hervorgehobenen  Bereich.^) 

Dies  galt  für  den  Punkt  P;  im  Abstand  x  von  ihm,  im 
Punkt  P\  gilt  die  entsprechende  Gleichung: 


I  dvsm^Sy  =  1 


(7) 


«^0  W  =  -(T^/^'^^®"-  i«;').'^'*'*', 
(vgl.  (3b)),  wenn  s^  die  zu  ay  konjugiert  komplexe  Größe,  d.h. 


2^1 


(4a)  fly  =  tf 

ist. 

Den  hier  angegebenen  Formeln  müssen  wir  nun  noch 
einige  Erläuterungen  hinzufügen.  Die  Erfahrung  zeigt,  daß 
man  für  die  Zwecke  der  Optik  weder  das  Verhalten  der 
Eörpei*  zu  langsamen  elektrischen  Schwingungen,  noch  zu  so 
schnellen  Schwingungen,  wie  es  nach  der  Stokes-Wiechert- 
sehen  Hypothese  die  Röntgenstrahlen  sind,  zu  kennen  braucht 
Soll  daher  Licht-  und  Wärmestrahlung  durch  die  Integral- 
darstellung in  (1)  gegeben  sein,  so  muß  die  Funktion  Cy  einen 
derartigen  Verlauf  zeigen,  daß  solche  Werte  der  Schwingungs« 
zahl  V  in  ihr  den  Ausschlag  geben,  wie  sie  bei  Licht-  und 
Wärmestrahlen  auftreten.  Trotzdem  können  die  anderen  Werte 
von  V  nicht  ganz  fehlen,  wenn  (1)  eine  Schwingung  darstellen 
soll,  welche  in  bestimmten  Zeitpunkten  anfängt  und  aufhört, 
und  nicht  nur  nach  t  =^  ±  cc  allmählich  abklingt.  In  diesem 
Fall  ist  nämlich  der  Integrationsbereich  in  (2)  endlich,  und  da 
^(t)«^"*'"  analytische  Funktion  von  v  ist,   so  gilt  dann   das- 

1)  1.  c.  §  9. 

35* 
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selbe  von  Cye^^r\  und  aus  der  Funktionentheorie  ist  bekannt, 
daß  eine  analytische  Funktion,  welche  nicht  für  alle  Werte 
der  Variabelen  identisch  Null  ist,  in  keinem  noch  so  kleinen 
Bereich  verschwinden  kann. 

Von  ganz  anderer  Größenordnung  sind  die  in  (6)  ausschlag- 
gebenden Werte  von  ju.  Es  liegt  im  Begriff  der  Schwingungs- 
intensität als  des  über  die  Zeit  einer  Messung  gebildeten  Mittel- 
wertes von  Z^{t)j  daß  sie  in  meßbarer  Weise,  also  (im  Vergleich 
zu  Z\f))  langsam  mit  der  Zeit  variieren  muß;  nur  unter  der 
Voraussetzung,  daß  ein  solcher  Mittelwert  existiert,  ist  Glei- 
chung (6)  abgeleitet^)  Deshalb  muß  jedem  in  Betracht  kommen- 
den Wert  der  Funktion  ©^  —  i8t°  ein  solcher  Wert  von  ii  ent- 
sprechen, daß  1/jEi  von  der  Größenordnung  der  Zeit  einer 
Intensitätsmessung  (wir  sagen  kürzer,  eine  meßbare  Zeit)  ist. 
Da  nun  die  Belationszeit  '^JQv^  der  erwähnten  Resonatoren 
unmeßbar  klein  sein  soll,  so  muß 

(8)  ^v  groß  gegen  ii 

sein. 

Aber  auch  wenn  die  Voraussetzung  zutrifft,  daß  ein  lang- 
sam veränderlicher  Mittelwert  von^(^)  existiert,  ist  die  Existenz 
dessen,  was  wir  ein  Spektrum  zu  nennen  gewohnt  sind,  noch 
nicht  gesichert;  dazu  gehört  noch,  daß  die  Verteilung  der 
Energie  auf  die  verschiedenen  Schwingungszahlen  etwas  Objek- 
tives, von  den  speziellen  Eigentümlichkeiten  des  Meßinstrumentes 
Unabhängiges  ist.  Nun  hängt  nach  (6)  33^^,  —  i^(^%  der  Mittel- 
wert  von  C^6V  +  ,, e  *""  ""^ ^^  in  der  Umgebung  von  i/^,  im 
allgemeinen  sicher  von  q  ab,  welches  außer  in  dem  Faktor 
2IqVq  noch  in  sin^^)^  auftritt;  und  dasselbe  gilt  natürlich  auch 
von  Jq  [t).  Daß  man  trotzdem  aller  Erfahrung  zufolge  von  einem 
Spektrum  reden  kann,  erklärt  Hr.  Planck  durch  die  Hypo- 
these, daß  bei  allen  vorkommenden  Strahhuujsvorgängen  die 
Phasen  »V-^  der  Sinusschwingungen  mit  v  so  schnell  und  un- 
regelmäßig variieren,  daß  das  Resultat  dieser  Mittelwertbildung 
unabhängig  von  der  Breite  des  zugrunde  gelegten  Intervalles, 
d.  h.  von  (>  ist,  wenn  (>  sich  in  den  durch  (5)  und  (8)  vor- 
geschriebenen Grenzen  hält.  Diese  Annahme  bildet  nebst 
der  Voraussetzung  der  Existenz  eines  langsam   veränderlichen 

1)  1.  c.  §  4  und  5. 


^ 
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Mittelwertes  von  Zi^[t)  einen  Bestandteil  der  Hypothese  der 
natürlichen  Strahlung. 

Wir  ziehen  hieraus  einen  für  das  Folgende  wichtigen 
Schluß:  Bei  monochromatischer,  natürlicher  Strahlung  hat  der 
in  Betracht  kommende  Integrationsbereich  in  der  Integraldar" 
Stellung  (1)  eine  Breite  von  der  Größenordnung  qv.  In  der 
Tat,  ist  er  wesentlich  schmaler,  und  ist  v^  ein  in  ihm  ge- 
legener Wert,  so  kann  man  in  (6)  bei  der  Integration  nach  v 
sin'  ^,  =3  1  setzen  und  findet  89^  —  i  9(^  umgekehrt  proportional 
zu  (>;  ist  er  aber  wesentlich  breiter,  so  hat  offenbar  die  In- 
tensität Jy{t)  auch  solcher  Schwingungszahlen  noch  merkliche 
Werte y  deren  Unterschiede  von  v^  gegen  qPq  groß  sind,  die 
Strahlung  ist  dann  nicht  mehr  monochromatisch.  Nun  nähert 
sich  die  durch  das  Integral 

definierte  Funktion  von  t  mit  abnehmendem  e  immer  mehr 
einer  trigonometrischen  Funktion  von  der  Periode  l/v^,^)  J?e- 
dingung  (8)  gibt  also  an,  wie  weit  sich  die  Wellenform  bei  natür' 
licher  Strahlung  einer  Sinusschwingung  nähern  darf. 

§  2.    Das  elementare  Strahlenbündel. 

Eine  Lichtwelle,  wie  sie  von  einem  einzelnen  schwingenden 
Elektron  ausgesandt  wird,  läßt  sich  nie  isolieren,  und  gelänge 
es,  so  würde  sie  sich  ihrer  geringen  Intensität  wegen  der 
Wahrnehmung  entziehen.  In  der  Strahlungstheorie  spielen 
nur  Strahlenbündel  eine  Rolle  ^  d.  h.  vierfach  unendliche 
Scharen  von  Strahlen,  welche  alle  Punkte  einer  Fläche  s^  mit 
allen  Punkten  einer  Fläche  s^  verbinden.     Die  Wellen  eines 


1)  Deon  durch  BeiheneDtwickelung  findet  man 


00 


das  eivte  dieser  Integrale  ist  klein  wie  a,  während  die  anderen  des  Faktors 
(y  —  i^o)*  wegen,  der  keiner  als  e^  im  Integrationsbereich  ist,  abnehmen 
wie  die  höheren  Potenzen  von  e.  Für  endliche  Werte  von  t  wird  also 
schließlich  das  erste  Integral  überwiegen. 
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fiolchen  Bündels  sind  nun  yoneinander  unabhängig;  ihre  Intensi- 
täten addieren  sich  also,  und  man  kann  in  der  Optik  fast  stets 
die  Betrachtung  zunächst  auf  die  einzelne  Welle  beschränken  \ 
da  diese  Addition  hinterher  keine  Schwierigkeiten  bietet.  Bei 
der  Yoriiegenden  Untersuchung  liegt  die  Sache  anders:  Im 
§  4  wollen  wir  den  Nachweis  ftüiren,  dafi  natürliche  Strahlung 
bei  der  Fortpflanzung  über  hinreichend  große  Strecken  in 
einem  dispergierenden  und  absorbierenden  Körper  die  von  der 
Hypothese  der  natürlichen  Strahlung  geforderte  Ungeordnet- 
heit einbüßt,  und  daß  infolgedessen  das  Entropieprinzip  seine 
Gültigkeit  verliert.  Wollten  wir  hier  von  dem  Zusammenwirken 
vieler  unabhängiger  Wellen  absehen,  so  träfe  uns  der  Einwand, 
daß  die  Schwingung  in  einem  Strahlenbündel  vielleicht  in 
höherem  Maße  ungeordnet  ist,  als  in  einer  einzelnen  Welle,  und 
daß  daher  der  zweite  Hauptsatz  der  Thermodynamik  für  das 
erstere  möglicherweise  auch  dann  noch  gilt,  wenn  die  letztere 
die  dazu  erforderliche  Ungeordnetheit  nicht  mehr  besitzt.  ^ 

Der  nächstliegende  Versuch,  Strahlenbündel  der  Unter- 
suchung zugänglich  zu  machen,  liegt  in  der  Frage,  ob  nicht 
unter  gewissen  Bedingungen  auch  ein  Strahlenbündel  genähert 
als  einzelne  Welle  betrachtet  werden  kann.  In  der  Tat  lassen 
sich  Gründe  dafür  angeben.  Es  sei  s^  ein  ebenes  Flächenstück, 
durch  welches  Strahlung  zum  Aufpunkt  P  gelangt,  der  sich  im 
Abstand  r  von  s^  befinden  soll;  s^  sei  senkrecht  auf  r;  über 
seine  Gestalt  machen  wir  nur  die  Annahme,  daß  seine  Dimen- 
sionen nach  allen  Richtungen  in  der  Größenordnung  über- 
einstimmen; sehr  lang  gestreckte  Formen  schließen  wir  also 
aus.  Die  Strahlung,  welche  durch  s^  nach  V  gelangt,  läßt  sich 
als  Superposition  ebener  Wellen  auffassen,  deren  Normalen- 
richtungen in  dem  Kegel  liegen,  welcher  s^  zur  Basis  und  P 
zur  Spitze  hat.^)  In  der  Figur  sei  A  C  ein  Stück  Wellenebene 
einer  der  in   Betracht  kommenden  Wellen,    BC  liege   in   der 

1)  Eine  Ausnahme  gibt  W.  Voigt,  Phys.  Zeitschr.  6.  p.  672.  1905. 

2)  In  meiner  ersten  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  (Götting.  Nachr. 
1904.  p.  480)  beschränkte  ich  mich  auf  die  Betrachtung  der  einzelnen 
Welle.  Hr.  Planck  hatte  die  Liebenswürdigkeit,  mich  brieflich  auf 
diesen  Einwand  hinzuweisen. 

3)  G.  J.  Stoney,  Phil.  Mag.  (5)  42.  p.  332.  1896;  43.  p.  278  u.  368. 
1897;  Th.  Preston,  Phil.  Mag.  (5)  48.  p.  281.   1897. 
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Biohtung  ikrer  Normalen;  beide  Strecken  mögen  so  gewählt 
sein,  daß  P  in  der  durch  sie  bestimmtai  Ebene  liegt  (denn  nur 
dann  geht  das  Stück  Ä  C  beim  weiteren  Fortschreiten  der  Welle 
^mal  über  P  hinweg),  und  daß  Ä  und  B 
Punkte  des  Randes  von  s^  sind;  a^^^  AB 
ist  dann  ein  Querschnitt  von  ^^  mit  a^  be- 
zeichnen wir  den  Winkel,  unter  welchem  a^ 
Ton  P  aus  gesehen  wird.    Da  die  Normale 
Ton  P  auf  -4(7  zwischen  PA  und  PB  liegen 
muß,  wenn  die  Welle  zu  den  in  Betracht 
kommenden  gehören  soll,  muß 

^BAC=^(p<al2 

sein.  Nun  nehmen  wir  an,  o^  sei  so  klein,  daß  man  cos  a^  mit  1 
vertauschen  kann;  Bedingung  dafür  ist,  daß 

(9a)  a^^  klein  gegen  1. 

Dann  kann  man  den  Lichtvektor  der  betrachteten  Welle  an- 
nftlMmd  als  senkrecht  zu  r  betrachten,  auch  in  dem  un- 
günstigsten Fall,  daß  er  in  der  Zeichenebene  liegt  Ist  femer 
BC ^  Cy^q>  klein  gegen  eine  Lichtwellenlänge  A,  und  ist  keine 
Absorption  zu  berücksichtigen,  so  variiert  der  Lichtvektor  längs 
der  Strecke  BC  so  wenig,  daß  man  seinen  Wert  in  B  dem 
gleichzeitigen  Wert  in  C,  d.  h.  auch  dem  in  A  annähernd  gleich 
setzen  kann.     Ist 

(9  b)  (Tj  «1  klein  gegen  eine  Lichtwellenlänge  k, 

so  gilt  Entsprechendes  für  alle  in  Betracht  kommenden  Wellen, 
und  die  Schwingung  in  Ä  und  B,  und  ebenso  in  allen  anderen 
Punkten  von  s^  verläuft  —  soweit  sie  flir  die  Strahlung  nach  P 
in  Betracht  kommt  —  isochron;  es  ist  so,  wie  wenn  nur  eine 
Welle  von  s^  nach  P  ginge.  Liegt  Absorption  vor,  so  ist 
hierzu  freilich  noch  erforderlich,  daß  längs  B  C  die  Welle  nicht 
merklich  absorbiert  wird,  d.  h.  daß 

(9e)  Xy  (7^  a^  klein  gegen  1 

ist  Bei  allen  nicht  gerade  metallisch  absorbierenden  Sub- 
stanzen ist  diese  Bedingung  in  (9  b)  mit  enthalten. 

Genau  dieselbe  geometrische  Betrachtung  zeigt  auch,  daß 
die  Stücke  ebener  Wellen,  welche  durch  s^  hindurchtreten,  nach- 
dem sie  über  den  Punkt  P  hinweggestrichen  sind,  auf  s^  annähernd 
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einen  solchen  Schwingnngszustand  hervorrufen ,  wie  wenn  nur 
eine  Welle  von  P^  nach  s^  ginge.  Legen  wir  nun  durch  F 
eine  mit  s^  in  der  Größenordnung  übereinstimmende  Fläche  s^ 
senkrecht  zu  r,  so  gilt  dasselbe  für  einen  Punkt  der  Fläche  ^ 
und  die  Fläche  f,.  Die  Schwing^g  auf  der  ganzen  Fläche  s^ 
wird  also  dieselbe  sein  wie  in  Fj  so  daß  das  Strahlenbttndel, 
welches  durch  s^  und  s^  bestimmt  ist,  als  einzelne  Welle  be- 
trachtet werden  darf. 

Die  Bedingungen  (9)  gestalten  wir  noch  etwas  um.    Da 

und  iiy  in  der  Größenordnung  von  1  nicht  verschieden  ist^ 
können  wir  in  (9b)  X  durch  vjv  ersetzen.   Femer  gilt  wegen  (9a) 

endlich  ist  nach  unserer  Voraussetzung,  daß  die  Gestalt  von 
9^  keine  abnorm  lang  gestreckte  sein  soll,  s^  von  der  Größen* 
Ordnung  c^K  Benutzen  wir  dies,  um  c^^  und  (r^  aus  den  drei 
Bedingungen  zu  eliminieren,  so  finden  wir  den  Satz:  Ein 
Strahlenbündel  läßt  sich  als  einzelne  Welle  betrachten,  wenn 
für  zwei  seiner  senkrechten  Querschnitte  s^  und  s^^  deren  Ab- 
stand r  ist,  die  Bediügungen  gelteD. 


(10) 


und         *   klein  gegen  die  Lichtperiode 


vr  V  r 


*    und         \  klein  gegen  1. 


r- 


Xy-    und   Xy    *   klein  gegen   1. 


r  r 


Hiernach  könnte  es  zunächst  scheinen,  als  ob  man  in  der 
Tat  auch  beim  vorliegenden  Problem  die  Betrachtung  auf  die 
einzelne  Welle  beschränken  könnte.  Aber  es  erhebt  sich  noch 
die  Frage,  ob  ein  solches  Strahlenbündel  noch  genug  Energie 
mit  sich  führt,  um  für  sich  allein  wahrgenommen  zu  werden. 
Sehen  wir  von  Absorption  ab  (was  offenbar  der  günstigste 
Fall  ist),  so  ist  die  Strahlung  durch  s^  und  s^  gegeben  durch 
den  Ansatz 


jr    5i    5g 
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wo  K  allein  Ton  der  Temperatur  der  Strahlung  auf  s^  abhängt. 
Nadi  der  ersten  der  Bedingungen  (10)  ist  dieser  Ausdruck 
klein  gegen  nKX^\  ist  die  Temperatur  der  Strahlung  fUr  alle 
Schwingungszahlen  die  gleiche,  so  ist  dies  die  Energie,  welche 
der  schwarze  Körper  in  der  Zeiteinheit  durch  ein  quadrati- 
sches Flächenstück  emittiert,  dessen  Seite  eine  Lichtwellen- 
länge ist.  Strahlenbündel  von  so  geringer  Öffnung  j  daß  der 
Sehwingungsvorgang  in  ihnen  als  einzelne  ffelle  angesehen  werden 
kann^  sind  also  nur  oberhalb  einer  gewiß  recht  hoch  liegenden 
Jßndesttemperatur  wahrnehmbar. 

Wir  müssen  also  über  die  Bedingungen  (10)  hinausgehen. 
Einen  ELinweis  auf  die  Art^  wie  dies  zu  geschehen  hat,  er- 
halten wir  durch  die  Bemerkung^  daß  der  Elementarvorgang  in 
der  Strahlungstheorie  der  Energietransport  von  einer  Fläche  «, 
zu  einer  anderen  s^  ist,  solange  zur  Berechnung  der  durch 
Strahlung  von  der  Schwingungszahl  v  in  der  Zeit  dt  über- 
tragenen Energie  (vorausgesetzt,  daß  s^  und  s^  wie  bisher  auf 
ihrer  Entfernung  r  voneinander  senkrecht  sind)  der  Ansatz 

(11)  Kj)^'  dvdt 

ausreicht.  Wir  definieren  ein  „elementares'*  Strahlenbündel  durch 
die  Forderung,  daß  zur  Berechnung  der  von  ihm  mitgeführten 
Energie  der  Ansatz  (11)  genügen  soll.  Wie  lauten  nun  die 
Bedingungen  dafür? 

Verschieben  wir  ^^  in  seiner  Ebene,  bis  sich  die  Eich- 
tung  5|^2  ^^  ^^^  Winkel  tp  gedreht  hat,  so  tritt  zu  (11)  der 
Faktor  cos^^;  denn  erstens  ist  die  Entfernung  s^s^  jetzt 
rjcio%€p\  zweitens  aber  bildet  sie  mit  der  Normalen  von  s^ 
und  s^  den  Winkel  ^,  so  daß  in  (11)  «^  cos  97  und  s^GO^q>  an 
die  Stelle  von  ^^  und  s^  treten.  Soll  für  die  ursprüngliche 
Lage  von  s^  der  Ansatz  (11)  gelten,  so  muß  auch  für  den 
äofiersten  Rand  von  s^  jener  Faktor  mit  1  vertauschbar  sein; 
und  da  dasselbe  für  s^  gilt,  muß 

(12a)  flfj*  und  a^^  klein  gegen  J 

sein. 

Absorbiert  das  Medium  zwischen  s^  uud  s^y  so  ist  K^  eine 
nach  dem  Exponenti  algesetz 
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abnehmende  Funktion  von  r.  Nun  unterscheiden  sich 
Lichtwege,  welche  Ton  einem  Punkt  auf  $^  zu  Terschied^otti 
Funkten  Ton  «,  flihren,  um  Strecken,  die  höchstens  Ton  der 
Größenordnung  von 

—  1  \  =  —  r  a, '  =  —  o-,  a. 


000 


«t  I         8        1  8     1    1 


sind.  Wären  diese  Unterschiede  an  der  Absorption  nachweis- 
bar, so  reichte  der  Ansatz  (11)  nicht  aus;  es  käme  datin  u.  a. 
nicht  nur  auf  die  Größe,  sondern  auch  auf  die  Gestalt  Ton  «| 
an,  insofern  eine  längliche  Fläche  bei  gleichem  Inhalt  weniger 
strahlte,  als  eine  kreisförmige.    Also  muß 

(12b)  XyG^a^  und  x^a^a^  klein  gegen  1 

sein. 

Handelt  es  sich  um  zeitlich  yariabele  Vorgänge,  so  kommt 
noch  eine  andere  Abhängigkeit  des  K^  Ton  r  hinzu;  da  sich 
die  Strahlung  mit  endlicher  Geschwindigkeit  (u^)  ausbreitet,  muß 


ir,W  =  ^-2v'js:r(/--^ 


sein.  Wären  nun  die  Zeiten,  in  denen  die  Strahlung  Strecken 
wie  (7j  a,  und  (Tg  «2  durchläuft,  meßbar,  so  wäre  (11)  wiederum 
nicht  ausreichend;  denn  bei  plötzlichem  Verlöschen  der  Strah- 
lung von  s^  z.  B.  träte  auf  s^  ein  allmähliches,  je  nach  der 
Entfernung  r  verschieden  rasches  Abklingen  ein.   Deswegen  muß 

(12c)      ^»"»-  und    ^*"*    klein  gegen  die  meßbare  Zeit 

sein.  Wir  haben  hier  an  die  Stelle  von  Uy  die  Lichtgeschwindig- 
keit im  Vakuum,  v,  setzen  dürfen,  weil  zwischen  ihnen  kein 
Unterschied  in  der  Größenordnung  besteht. 

Gestaltet  man  die  Bedingungen  (12)  so  um,  daß  von  den 
Bestimmungsstücken  des  Strahlenbündels  nur  s^,  s^  und  r  auf- 
treten, so  findet  man:    Die  Bedingungen 


(13) 


'     und        '  '^     klein    qeqen    die    meßbare    Zeit 
V  r  V  r  /u 

\    und        ^\    klein  gegen   /, 


Xy    *     7Lnd  Xy  ^    klein  gegen    /, 
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sind  notwendig  dafür  j  daß  das  Strahlenbündel  ein  elementares 
ist  Vergleicht  man  (13)  mit  (10),  so  sieht  man,  daB  beide 
Systeme  von  Bedingungen  übereinstimmen ,  nur  ist  in  der 
ersten  Zeile  die  meßbare  Zeit  l/fi  in  (13)  an  die  Stelle  ge- 
treten, welche  in  (10)  die  Lichtperiode  l/t'  einnahm.  (13) 
«ngt  also  viel  weniger  ein,  als  (10),  und  da  es  gerade  die  erste 
Zeile  von  (10)  war,  welche  uns  oben  die  Beschränkung  auf 
hohe  Temperaturen  aufnötigte,  so  fallt  diese  Beschränkung 
«icher  fort,  wenn  wir  im  folgenden  das  elementare  Strahlen- 
bündel zugrunde  legen. 

Die  Fläche  s^  teilen  wir  nun  in  Stücke,  für  deren  jedes  (10) 
erfüllt  sein  soll.  Eins  davon  zeichnen  wir  durch  die  Ordnungs- 
zahl p  aus.  Die  Richtung  von  ihm  zu  dem  auf  der  Normalen 
von  *j  im  Abstand  r  gelegenen  Pankt  P  bilde  mit  der  Nor- 
maleii  den  Winkel  y,.  Von  diesem  Flächenstück  rührt  in  P 
eine  zu  r  senkrechte  Feldstärke  Z^p^  her,  welche  bei  Fort- 
lassung eines  Cosinusfaktors,  die  durch  (12a)  gerechtfertigt 
wird,  als  Funktion  von  r  durch  die  Gleichung 


Hy  r 


(14)     Z^P)=-^fdve     '»""pC^^ff 


V        «  cos  Vpl 


2nr{t -^—  I  - ^; 


ip) 


gegeben  ist.     Nach  (12  b)  können  wir  hier  den  Faktor  1/cosqp 
in  der  Verbindung  mit  x^r  mit  1  vertauschen.     In  dem  Pro- 
dukt rn^v/vcoBcp     wäre  dies  aber  nur  dann  zulässig,   wenn 
wir  für  s^   nicht  nur  (12  c),   sondern  auch  (9  a)  als  gültig  an- 
sehen wollten. 

Aus  allen  diesen  Partialbewegungen  resultiert  die  Feld- 
stärke 

Da  die  Z^p^  voneinander  völlig  unabhängig  sind,  ist  der  Mittel- 
wert Z^  für  die  Zeit  einer  Messung 


denn  die  doppelten  Produkte  Z^p^  Z^^^  verschwinden  sowohl, 
wenn  man  die  Summe  über  alle  p  und  q  bildet  als  auch  einzeln 
bei  der  Mittelwertbildung  nach  der  Zeit.  Aus  ähnlichen 
Gründen  äußern  auch  die  Fehler  €^,  welche  wir  beim  Ansetzen 
der   nur   genähert   richtigen    Gleichung   (14)    gemacht    haben, 
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keinen  Einfluß  trotz  ihrer  großen  Zahl,  welche  ja  mit  der 
Zahl  der  Stücke,  in  die  wir  s^  teilten,  übereinstimmt.  Denn 
2«|  ist  zu  Ternachlässigen ,  die  Produkte  6^^<«)  fallen  aus 
denselben  Gründen  fort  wie  ^(*')^(«);  und  auch  die  Produkte 
«  ^(i>)  können  ebensowohl  positiv  als  negativ  sein,  so  da& 
^p  B^Z^^^  yeiT%(ArmxiA&i^  klein  ist.  Die  Gesamtintensit&ten 
addieren  sich  also;  und  dies  gilt  natürlich  ebenso  für  die  In- 
tensitäten der  Strahlung  von  der  Schwingungszahl  v^\  dem- 
nach gilt  im  Punkt  P  in  Analogie  zu  Gleichung  (6): 

(16)  \ 

SB«  -.-«•=  _i- Jrf»  sin»  S,  C^C^^^  e  <*'    *'  +  '•), 

wenn  wir  unter  Aufhebung  der  früheren  Bedeutung  von  C, 
und  &f  die  Definition  geben: 


(16) 


l   X  ^P  e'  Ci'l ,  e 


C,C,  +  ^  **(*'"  *»+/»)  =  e~ ("'  * "y  +  fy 

L   V  v  +  fi        vcos<p     \   ^  y+A*  ^  )  \ 


Daß  hierbei  &y  nur  bis  auf  eine  Konstante  bestimmt  ist,  bringt 
keinen  Nachteil  mit  sich;  Cy  ist  eindeutig  bestimmt,  wenn  man 
bedenkt,  daß  es  stets  positiv  sein  soll. 

Nun  machen  wir  von  der  Annahme  Gebrauch,  daß  der 
Brechungsindex  n^  eine  langsam  veränderliche  Funktion  der 
Schwinguiigszahl  v  ist.  Nach  den  Erörterungen  des  ersten 
Paragraphen  liegt  monochromatische  natürliche  Strahlung  von 
der  Schwingungszahl  v^  vor,  wenn  in  der  Gleichung  (1)  die 
Amplitude  Cy  nur  solcher  Partialschwingungen  einen  in  Be- 
tracht kommenden  Wert  hat,  deren  Schwingungszahlen  sich 
von  Vq  höchstens  um  Differenzen  von  der  Ordnung  n  v^  unter- 
scheiden. Eine  langsam  veränderliche  Funktion  f{v)  soll  sich 
nun  —  dahin  präzisieren  wir  unsere  Annahme  —  in  einem 
Bereich  von  dieser  Größe  nicht  erheblich  ändern;  denn  sonst 
können  wir  ihren  Wert  für  eine  bestimmte  Schwingungszahl 
niemals  empirisch  feststellen.  Aus  demselben  Grunde  sollen 
die  kleinen  Schwankungen,  welche  sie  in  diesem  Bereich  er- 
fährt,   nicht    irgend    ein    kompliziertes    Gesetz    befolgen,    das 
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unseren  Messungen  doch  unzugänglich  wäre,  sondern  es  sollen 
wenige  Glieder  der  Taylorschen  EntwickeluDg  Ton  v^  aus  sie 
(in  dem  genannten  Intervall)  befriedigend  darstellen.  Offenbar 
ist  V  selbst  eine  solche  Funktion;  gilt  dasselbe  von  n,,  so  gilt 
es  auch  für  das  Produkt  n,  v.  Dann  ist  aber,  da  nach  (8) 
u  klein  gegen  die  Größe  dieses  Intervalles  ist, 

höchstens  von  der  Größenordnung  von  fi'\  denn  es  ist 

Q  V  -^^r~^  +  .  .  •  klein  gegen  w„  v, 
mithin 

dv    +te^   dv^    ^••• 

Ton  der  Ordnung  n^  oder  1.  Nach  (12  c)  können  wir  deshalb 
in  (16)  008  9?^  mit  1  vertauschen  und  finden  so: 

wo  Oy  und  Oy  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  im  ersten  Para- 
graphen (Gleichung  (4)  und  (4  a)).  Da  cos  qp^  in  (17)  nicht 
mehr  auftritt,  hat  diese  Gleichung  dieselbe  Form,  wie  wenn 
alle  Wellen,  welche  durch  s^  nach  P  gelangen,  genau  parallel 
zu  r  wären,  d.  h.  wie  wenn  nur  eine  solche  Welle  existierte. 
Jetzt  übertragen  wir  das  schon  oben  angewandte  Schluß- 
verfahren, indem  wir  hieraus  folgern,  daß  auch,  wenn  über  P 
ebene  Wellen  hinwegstreichen,  welche  bei  ihrer  weiteren  Fort- 
pflanzung durch  *j  hindurchtreten,  diese  auf  allen  Teilen  von  s^ 
das  gleiche  Spektrum  hervorrufen,  ganz  wie  wenn  nur  eine 
Welle  vorhanden  wäre,  überträgt  man  dies  auf  das  Ver- 
hältnis eines  Punktes  der  Fläche  s^  zur  Fläche  s^^  so  sieht 
man,  daß  in  allen  Punkten  der  letzteren  dasselbe  Spektrum 
herrschen  muß  wie  in  P,  daß  also  die  Gleichungen  (15)  und 
(17)  überall  auf  s^  gelten.  Der  Energietransport  von  s^  nach  s^ 
findet  also  gerade  so  statt,  wie  wenn  er  durch  eine  einzige 
Welle  vermittelt  würde.  Da  hieraus  die  Gültigkeit  des  An- 
satzes (11)  folgt,  schließen  wir:  Die  Bedingungen  (13)  sind 
nicht  nur  notwendig,  sondern  auch  hinreichend  dafür  ^  dafi  das 
Straldenbündel  ein  elementares  ist. 


©•'  -  1«;'=  -l-Jdvsin^ b,  C;  C:+^  e'^^'-  "  *^+/'), 
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Verschieben  wir  s^  in  Richtung  der  Fortpflanzung  des 
Strahlenbündels,  bis  der  Abstand  s^  s^  gleich  r  +  :r  ist,  so  fplt 
in  Analogie  zu  (14)  und  (17) 

(18a)     { 
wenn 

also  nach  (17) 

(18b)      Cl  C:^^  e'^^'-  -  <+^)  =  al  a^^^  C,  C,^^  e'^^>'  ^•'+^) 

ist.  Durch  diese  Substitution  geht  aber  (18  a)  genau  in  (7) 
über.  Für  das  Fortschreiten  der  Intensität  der  Strahlung  im 
elementaren  Strahlenbündel  gelten  dieselben  Gleichungen^  wie  für 
die  einzelne  Welle.  Nur  stehen  die  Funktionen  C^  und  19-^  jetzt 
nicht  mehr  in  demselben  unmittelbaren  Zusammenhang  zur 
Schwingungsform,  wie  im  ersten  Paragraphen;  denn  die  Funk- 
tionen JTy  und  Ty,  welche  die  Integraldarstellung  (1)  f&r  den 
Idchtvektor  liefern,  ergeben  sich  aus  der  Gleichung  (14)  und 
aus  Z^^p  Z(p)  so,  daß 


i  T         ^-  **v  ^  "sr*    n^p)  ^«"  t-*o!^  V 


r,e"-  =  «--''2''^v 


«,,   V  +  I   t? 


V 


e         '  p 


wird,    und  haben  mit  Cy  und  &y  nichts  gemein,    als    die    das 
Spektrum  bestimmenden  Mittelwerte  ö!!  — «"Jli;;. 

§  3.    DiskuBsion  der  Gleichungen  (6)  und  (7)  für 

kleine  Werte  von  x. 

Nach  (6  a)  ist,  wie  schon  erwähnt,  sin^^»,  von  der  Größen- 
ordnung ü^j  wenn  {v  —  v^^)  groß  gegen  ()i/^  ist;  darauf  beruht 
es,  daß  in  der  Gleichung  (6)  nur  die  Umgebung  v^  in  Betracht 
kommt.  Für  die  Gleichung  (7)  ist  dies  aber  nicht  mehr  selbst- 
verständlich, denn  nach  (4)  und  (4  a)  enthält  der  Faktor  0^5^+^, 
die  Funktion  e~  ('*» +'*v+a)^  und  kann  bei  selektiver  Absorp- 
tion und  hinreichend  großen  Werten  von  :r  das  anfängliche 
Übergewicht  der  Umgebung  von  v^^  aufheben.  Diesen  Fall 
schließen  wir  zunächst  von  der  Untersuchung  aus.  Die  mathe- 
matische Formulierung  der  Bedingung,  welche  dies  bezweckt, 
lautet,   da   man  wegen  (5)  und  (8)  x,,^,,  mit  x,.  bei  dieser  Ab- 
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Schätzung  yertausehen  kann:  Es  soll  sin' J,  e"^""'  klein  gegen 
^-2x0«  gejn^  wenn  v  -^  v^  groß  gegen  qVq  wird;  oder  da  man 
dann  sin'^,  dnrch  q^  ersetzen  kann, 

(19a)  p'tf"^**"*  klein  gegen  e^^*^*,  wenn  v^v^  groß  gegen  gv^. 

Dabei  verstehen  wir  unter  x^  den  Wert  von  Xy  für  v  ^  v^y 
wie  wir  überhaupt  alle  auf  v^  bezüglichen  Werte  von  Funk- 
tionen der  Schwingungszahl  mit  diesem  Index  versehen  wollen. 
Nun  sind  nach  unserer  Annahme  n,  v  und  x^  langsam 
veränderliche  Funktionen.  Ist  x  nicht  zu  groß,  so  überträgt 
sich  diese  Eigenschaft  auf  die  Funktion 

SO  daß  wir  diese  in  (7)  bei  der  Integration  nach  v  Bedingung 
(19  a)  zufolge  als  konstant  betrachten  können,  um  zu  sehen, 
was  wir  dabei  vernachlässigen,  entwickeln  wir  die  Funktionen 

Xy  +  x^+^     und     (n^  i;  -  w^  ^  ^  (1/  +  ^)) 

der  beiden  Variabelen  v  und  ii  vom  Wertepaar  v  =  f^,  fi  =  0 
aus   in  die  Taylorsche  Reihe;  diese  Entwickelungen  lauten: 


Xy 


+  ;.,,,  =  2x,  +  2(i.-.;,)(^)^+(..-t.,)«(^)^+. 


+ . 


+ . 
+ . 

-^r^\-  (-^o).  [^:^\-  i(^-^o)v  (^M  - 

"2.3'*    \    dv'    j. 

Betrachten  wir  also  al  a%f,  als  konstant,  so  muß,  da  der  Inte- 
grationsbereich die  Breite  gv^  bat,  sowohl 

(19b)    X  ^gr,[^l  +  ^{ov,)'[^)^+   .  .  .]  klein  gegen  l, 
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als  auch 

sein.  Diese  Bedingungen  sind  aber  auch  hinreichend,  weil 
jedes  Glied  der  m^  Zeile  in  einer  der  beiden  Reihen  nach  (8) 
klein  gegen  das  über  ihm  stehende  der  (m  — 1)^  ist,  und  weil 
daraus  nach  unseren  Annahmen  über  die  langsam  veränder- 
lichen £\inktionen  n,  v  luid  Xy  dasselbe  für  das  Verhältnis  der 
m*«  zur  (iit-l)t«°  Zeile  folgt  Sind  (19  b)  und  (19  c)  erflUlt, 
so  hat  man  also  von  beiden  Beihen  nur  die  ersten  Olieder 
ix^  und  ^  \jL{d{^v)\dv\  beizubehalten.  Nach  Einführung 
dieser  Vereinfachungen  in  (7)  geht  aus  dem  Vergleich  von  (6) 
und  (7)  hervor: 

also 

(20)  ^;w  =  «-..x^^(,_^(^^))J. 

Dies  bedeutet: 

Solange  die  Bedingungen  (19  a),  (19  b)  und  (19  c)  erfüllt 
sind,  pflanzt  sich  die  Intensität  der  Strahlung  von  der  Schwing 
gungszahl  v  mit  Gruppengeschwindigkeit 

(21)  ^^,  _       «^       =  ^' 

d  y  d  V 

fort.  Die  Schwächung  durch  Absorption  ist  dieselbe  wie  bei  einer 
Sinusrcelle,  Änderungen  des  Spektrums  beim  Fortschreiten  treten 
nur  auf,  insofern  sie  durch  die  Veränderlichkeit  von  w,.  und  x,. 
mit  V  bedingt  sind.  ^) 

1)  Hr.  H.  Wann  er  (Wied.  Ann.  68.  p.  143.  1899)  hat  beobachtet, 
daß  die  /^-Linien  sich  verbreitern,  ja  daß  selbst  ein  schwaches  kontinuier- 
liches Spektrum  entsteht,  wenn  man  das  Licht  einer  Natriumflamme 
durch  wiederholte  Spiegelungen  immer  wieder  durch  sie  hindurch  leitet. 
Hr.  W.  Voigt  (Wied.  Ann.  G8.  p.  604.  1899)  führt  als  eine  mögliche 
Ursache  dieser  Erscheinung  die  Änderung  der  Schwingungsform  an. 
Genügt  die  in  diesem  Abschnitt  erzielte  Annäherung  zur  Diskussion  dieses 
Experimentes  —  und  wir  werden  im  folgenden  Paragraphen  schwer- 
wiegende Gründe  für  diese  Annahme  finden  — ,  so  fallt  diese  Erklärung 
fort.  Doch  erwächst  uns  hieraus  keine  Schwierigkeit,  da  die  andere  von 
Hrn.  Voigt  angegebene  Ursache  vollkommen  ausreicht. 
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Für  die  Gruppengeschwindigkeit  findet  man  meist  den  Wert 

(21a)  ^-^ 

angegeben y  wo  w  die  Pfaasengesch windigkeit  und  2nlq  die 
Wellenlänge  ist.  Da  in  unserer  Bezeichnungsweise  die  erstere 
durch  v/n^,  die  letztere  durch  v/n^v  ausgedrückt  ist,  ist 

gw  =i  2nv, 
und  in  Übereinstimmung  mit  (21) 

dv  V 


u^  =  2  n 


dq         d{nvv) 


dp 

Bevor  wir  in  der  Diskussion  der  Gleichungen  (6)  und  (7) 
fortfahren  y  ziehen  wir  aus  den  Erörterungen  dieses  Para- 
graphen noch  den  Schluß,  daß  natürliche  Strahlung  ihre  Un- 
geordnetheit nicht  verliert,  solange  die  drei  Bedingungen  (19) 
erfüllt  sind.  Denn  die  Hypothese  der  natürlichen  Strahlung, 
bezogen  auf  Strahlung  von  der  Schwingungszahl  v^,  beruht  ja 
auf  dem  Verhalten  der  schnell  veränderlichen  Funktion 

C  C      .*(^-"^-  +  ^) 

in  der  durch  den  Faktor  sin*^y  hervorgehobenen  Umgebung 
von  Vq,  Bedingung  (19a)  hat  nun  zur  Folge,  daß  in  (7)  das 
Übergewicht  dieses  Bereiches  gewahrt  ist,  und  daß,  solange 
die  Funktion  a*  a^^.^  in  ihm  als  konstant  betrachtet  werden 
kann,  die  mit 

durch  (18  b)  verbundene  Funktion 

^V   ^V  +  fl    ^ 

in  ihm  dasselbe  Verhalten  zeigt,  wie  jene,  ist  unmittelbar  ein- 
leuchtend.    Ebenso    beweist   Gleichung   (17),    daß   wenn   alle 

Funktionen 

,  (Jp)    Jp)   \ 

r^p)  Mp)       '\^r    --'^y  +  fi) 

sich  dieser  Hypothese  fügen,  dasselbe  von 

gilt,  vorausgesetzt,  daß  r  die  drei  Bedingungen  (19)  erfüllt. 
Dies  wollen  wir  auch  im  folgenden  stets  annehmen. 

Annaleii  dar  Phfilk.    lY.  Folge.    18.  86 
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§  4.   BiBkUBsion  der  Gleiohtmgen  (6)  und  (7)  fax  groAere  Werte 

von  rc. 

Lassen  wir  x  immer  weiter  wachsen,  so  kommen  wir  ein- 
mal an  eine  Grenze,  an  welcher  eine  der  Bedingungen  (19) 
aufhört  gültig  zu  sein;  dann  wird  auch  das  Resultat  des 
vorhergehenden  Paragraphen,  die  Gleichung  (20),  hinfällig. 

Wir  nehmen  zunächst  einmal  an^  daß  es  eine  der  Be- 
dingungen (19b)  und  (19c)  ist,  die  zuerst  ihre  Gültigkeit  ver- 
liert Wir  können  dann  die  Funktion  a^  cC+,a  bei  der  Aus- 
wertung von  93^'  —  iSt®'  nicht  mehr  als  konstant  ansehen, 
obwohl  der  in  Betracht  kommende  Integrationsbereich  noch 
derselbe  ist  wie  in  (6);  über  den  Zusammenhang  dieses  Aus- 
druckes mit  9^  —  1 9t^  läßt  sich  erst  dann  etwas  Bestimmtes 
aussagen,  wenn  wir  die  Funktion 

r  r       Ji^^-^r  +  fA) 

selbst  kennen.  Diese  kennen  wir  aber  nie,  alle  spektralana- 
lytischen Hilfsmittel  geben  nur  J^lt),  d.  h.  95®  —  «8^;  das  Pro- 
blem ist  also  zunächst  unbestimmt. 

Die  Schwierigkeit,  vor  welcher  wir  hier  stehen,  ist  offen- 
bar das  vollkommene  Analogon  zu  der,  durch  welche  Hr.  Planck 
zur  Hypothese  der  natürlichen  Strahlung  geführt  wurde.  Für 
die  Knergie  eines  Resonators  von  der  Schwin<i;ungszahl  Vq 
unter  dem  Einfluß  einer  Strahlung,  deren  elektrische  Feld- 
stärke durch  das  Integral  (1)  gegeben  ist,  gilt  nämlich,  wenn 
sein  Dämpfungsdekrement  a  im  (jegensatz  zu  n  so  klein  ist, 
daß  fj  v^^  nicht  mehr  groü  gegen  fi  ist   (vgl.  (8)), 


^;W=/^^/^(^^-''«/J^'-^^^^' 


1  H  r^ 

(22)        />^-ia^  = 


X   j  (Iv  sin  /y^'m/y^  ,,  Cy  (J,  ^  f,e 


wobei 


COtg  ;',   ^   2  TT      '  .    ^) 


m'o 


Um    L\^  [t]  zu  linden,  bedarf  es  zunächst  auch  der  Kenntnis  der 
Funktion 

^V  ^  V  +  ,u  ^ 

1)  1.  c.  Gleichung:  (6)  p.  79  und  Gleichiuij;  (13)  p.  84. 
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Hr.  Planck  löst  das  Problem  trotzdem  dadurch,  dafi  er  ver- 
möge der  Hypothese  der  natürlichen  Strahlung  diese  unbe- 
kannte,  schnell  und  unregelmäßig  veränderliche  Funktion  durch 
ihren  meßbaren  Mittelwert  93^  —  «ä^  ersetzt*);  wegen  des 
Faktors  8inyy8in/y  +  ^  kommt  es  auch  hier  nur  auf  die  Um- 
gebung von  Vq  an. 

Versuchen  wir,  auf  demselben  Wege  zum  Ziel  zu  ge- 
langen. Unser  Problem  läßt  sich  formulieren:  Wie  verhält 
sich  ein  Resonator  vom  Dämpfungsdekrement  q  mit  vorge- 
schaltetem Farbenfilter  unter  dem  Einfluß  der  Strahlung? 
Auch  zur  Beantwortung  dieser  Frage  muß  doch  die  Kenntnis 
des  Spektrums  ausreichen.     Ersetzen  wir  also  in  (7) 

durch  93^  — 1 8^.     Dann  finden  wir: 


r  -  m^;  =  (93^  -  iK)'~  fdvsm^S^c^sS^^. 


Hier  ist  aber  95^'  —  i2l°'  noch  von  q  abhängig,  das  außer  dem 
Faktor  2IqVq  noch  in  sin*^^  auftritt.  Nach  dem  im  ersten 
Abschnitt  Gesagten  widerspricht  dies  der  Hypothese  der  natür- 
lichen Strahlung,  die  Schwingung  in  P'  ist  nicht  mehr  natür- 
liche Strahlung. 

Zu  demselben  Schluß  werden  wir  geführt,  wenn  die  Be- 
dingung (19  a)  für  sich  allein  oder  gleichzeitig  mit  (19  b)  oder 
(19c)  versagt.  Dann  kommen  für  die  Berechnung  von  93^'  — iSl®' 
auch  solche  Werte  von  v  zur  Geltang,  für  welche  v—v^  groß 
gegen  qVq,  also  nach  (6a) 

ist;  da  vor  dem  Integralzeichen  der  Faktor  2/(>i/^  steht,  gibt 
es  jetzt  wesentliche  Summanden  in  dem  Ausdruck  für  S^'— i?!^', 
welche  proportional  zu  q  sind;  also  wird  dies  auch  hier,  im 
Widerspruch  zur  Hypothese  der  natürlichen  Strahlung,  Funk- 
tion von  Q. 

Nun  ist  diese  Hypothese  aber  notwendige  Voraussetzung 
für  die  Gültigkeit  des  zweiten  Hauptsatzes;  wir  müssen  also 
schließen: 

1)  l.  c  §  9. 

86* 
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Sind  die  Bedingungen  (19a)j  (19b)  und  (19c)  nicht  erfüllt, 
so  gilt  für  die  Strahlung  nach  ihrem  Durchgang  durch  die  ab* 
sortierende  und  dispergierende  Schicht  von  der  Dicke  x  der  zweite 
Hauptsatz  nicht  Könnte  man  sie  trotz  der  Absorption  noch 
nachweisen  j  so  wäre  es  nicht  mehr  möglichj  sie  durch  ein  Spek- 
trum zu  charakterisieren;  vielmehr  müßte  man,  um  ihre  Wirkungen 
zu  erklären^  auf  die  Wellenform  selbst  eingehen. 

Untersuchen  wir  anf  Grund  der  Bedingungen  (19)  die 
Chancen,  diese  Grenze  des  zweiten  Hauptsatzes  zu  erreichen. 
Ist  (19  a)  nicht  erfüllt^  so  haben,  wie  wir  soeben  sahen,  wesent- 
liche Summanden  in  J^if)  den  Faktor  Qj  so  daß  die  Strahlung 
dann  schwerlich  noch  nachweisbar  ist.  Ist  (19  b)  nicht  mehr 
gültig,  so  ist 


x^x 


mindestens  von  gleicher  Ordnung  wie  Xy\  in  der  Klammer  steht 
hier  der  Betrag,  um  welchen  Xy  in  einem  Intervall  von  der 
Größe  ()f^  schwankt,  nach  unserer  Annahme  über  x^  ist  er 
klein  gegen  x,;  also  ist  x^x  groß  gegen  1  und  ff"^""*  ein 
kleiner  Bruch.     Trifft  endlich  (19  c)  nicht  mehr  zu,  so  ist 

mindestens  von  derselben  Ordnung  wie  r/^.  Hier  ist  die 
Klammer  wegen  der  langsamen  Veränderlichkeit  von  d(nyv)/dv 
klein  gegen 

d  (7ly  v)  .  d  riy 

d  V  d  V 

aus  dem  entsprechenden  (yrunde  ist  Qv[dnyldv)  klein  gegen  n^, 
v[dnyjdv)  also  jedenfalls  nicht  groß  gegen  /?,,,  und  da  dies 
sich  von  1  in  der  Größenordnung  nicht  unterscheidet,  ist  die 
Klammer  klein  gegen  1,  x  also  groß  gegen  vjß,  \/fi  soll  die 
Zeit  einer  Messung  sein,  nehmen  wir  es  (was  sicher  nicht  zu 
groß  ist)  zu  10"^  sec  an,  so  folgt,  da  v  =  3.  lü^^V^m  sec~ ^  ist, 
X  groß  gegen  3.  10*  cm.  Aher  dies  gibt  natürlich  nur  eine 
untere  Grenze,  welche  bei  so  schwach  absorbierenden  und 
dispergierenden  Körpern,  wie  es  z.  B.  die  durchsichtigen  Gase 
sind,  weit  überschritten  werden  müßte,  wenn  man  an  die 
Gültigkeitsgrenze  des  zweiten  Hauptsatzes  gelangen  wollte. 
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§  5.   Die  Änderung  der  Sohwingungaform  durch  die  BiaperBion. 

Die  Ergebnisse  der  beiden  letzten  Abschnitte  lassen  sich 
zu  dem  Satze  zusammenfassen:  Die  Intensität  natürlicher 
Strahlung  pflanzt  sich  mit  Gruppengeschwindigkeit  fort  und 
wird  so  absorbiert;  wie  eine  Sinuswelle  von  derselben  Schwin- 
gungszahl. Hiermit  dürfte  alles,  was  an  dem  Problem  der 
Fortpflanzung  für  die  Optik  von  Interesse  ist,  gesagt  sein; 
und  wenn  wir  dennoch  auf  die  Änderung  der  Schwingungs- 
form durch  die  Dispersion  eingehen  wollen,  so  geschieht  dies, 
um  auf  einem  von  den  bisherigen  Betrachtungen  unabhängigen 
Wege  anschaulich  zu  machen,  wie  dabei  die  Gültigkeit  des 
Entropieprinzipes  in  Frage  kommt. 

Dabei  ist  zunächst  zu  beachten,  daß  der  Satz  von  der 
Gruppengeschwindigkeit  in  der  hier  ausgesprochenen  energe- 
tischen Form  nur  für  ungeordnete  Wellenvorgänge  gilt.  Im 
allgemeinen  läßt  sich  die  Energie  der  Welle  nicht  über  ein 
Spektrum  verteilen,  man  kann  nicht  von  der  Intensität  der 
Strahlung  einer  bestimmten  Schwingungszahl,  also  auch  nicht 
von  ihrer  Geschwindigkeit  sprechen;  auf  elastische  Schwin- 
gungen, Wellen  an  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten,  Hertz- 
sche  Schwingangen  etc.  läßt  sich  die  bisherige  Betrachtung 
nicht  übertragen.  Dagegen  gilt  die  folgende  Untersuchung 
der  Schwingungsform,  bei  welcher  wir  keine  Annahme  über 
die  üngeordnetheit  des  Vorganges  brauchen,  ebensogut  wie 
fElr  Lichtwellen  für  alle  Schwingungen,  bei  welchen  die  Phasen- 
geschwindigkeit einer  Sinuswelle  Funktion  der  Schwingungs- 
zahl ist.  Wir  legen  natürlich  von  jetzt  an  nicht  mehr  das 
Strahlen bündel,  sondern  die  einzelne  Welle  zugrunde,  so  daß 
clie  Funktionen  C^  und  d-^  wieder  die  ursprüngliche  Bedeutung 
erhalten  wie  im  ersten  Paragraphen;  nur  lassen  wir  die  jetzt 
bedeutungslosen  Faktoren  1/r  und  1/r+x  in  (1),  (3)  und  (8a) 
fort,  sprechen  also  stets  von  ebenen  Wellen. 

Wir  zerlegen  das  in  (1)  auftretende  Integral  in  eine  (un- 
endliche] Summe  von  Teilintegralen,  bei  denen  allen  der  Inte- 
grationsbereich gleiche  Breite  2  a  hat;  eins  davon  sei 

(23)  Z^{t)=^fdvCye^^" '"-*"). 
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Wir  fragen,  wie  sich  der  hierdurch  dargestellte  Schwingongs- 
Torgang  fortpflanzt. 

Da  wir,  nm  die  Wirkung  der  Dispersion  allein  zu  studieren, 
Ton  Absorption  absehen  wollen,  gilt  nach  (3)  im  Abstand  x 
▼om  Ausgangspunkt: 

(24)  ^.'(0  =  /rf*6;;['''"('-^)-'']. 

Ist  nun 

125)         i[4i!^  +  ^.^>+  .  .  .]  kleingeg.»  ,, 

80  können  wir  in  (24) 

^^  =  %'^o  +  («^  -  ^o)(-57-^J^ 
setzen  und  erhalten  so 

gehen  wir  zu  dem  reellen  Teil  dieses  komplexen  Ausdruckes 
über,  so  finden  wir  unter  Benutzung  von  (21) 


Vo+  « 


/; W  =  cos  ( 7.-. ;(';;;)  )/rf,. 6;  cos 


0/ 

vo  +  ' 


271  Vit-    -^  I  -  »>, 


''o 


—  sin  (    ^  .T  v;^  r     '1  1   /  d  V  C'v  sin 


0) 

vo-  r 


2  7rv    t-    "^      -  ,V 


''o  / 


Jedes  der  hier  auftretenden  Integrale  stellt  eine  Welle  vor, 
die  mit  der  Gruppengeschwindigkeit  u^^  ohne  Deformation  fort- 
schreitet; diese  überlagern  sich,  aber  je  nach  dem  Ort  über- 
wiegt  bald  die  eine,  bald  die  andere.  Die  Änderung  der 
Schwingungsform  bei  dem  durch  (23)  und  (24)  dargestellten 
Vorgang   verläuft   also  periodisch;   an  zwei  Orten,   welche  den 

Abstand 

r 


'■"(    rf.'    .. 


haben,  ist  sie  die  gleiche;   nur  treten  entsprechende  Zustände 
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nm  80  viel  Zeit  nacheinander  in  ihnen  auf,  wie  wenn  sich 
jeder  Zustand  mit  Oruppengeschwindigkeit  fortpflanzte.^) 

Im  ersten  Abschnitt  sahen  wir,  daß  der  durch  (28)  dar- 
gestellte Wellenzug  von  —  oo  bis  +  oo  reicht.  Da  aber  seine 
Amplitude  nach  —  oo  und  -|-oo  immer  kleiner  wird,  kann  man 
ihm  trotzdem  eine  endliche  Länge  zuschreiben,  wenn  auch  die 
Definition  dieser  Größe  einer  gewissen  Willkür  unterliegt. 
Jedenfalls  aber  nimmt  seine  Länge  bei  der  FortpHanzung  nicht 
dauernd  zu  oder  ab;  denn  in  Punkten,  welche  den  genannten 
Abstand  haben,  ist  die  Dauer  der  Erregung  die  gleiche.  Das 
Gebiet  der  durch  (23)  dargestellten  Störung  schreitet  also  mit 
Gruppengeschwindigkeit  fort.  Ist  diese  nun  Funktion  der 
Schwiugungszahl,  und  liegt  anfangs  eine  Störung  Z{t)  vor, 
welche  wir  als  Superposition  vieler  nach  Art  von  Zq(^)  defi- 
nierter Teilstörungen  Zy{t)  auffassen  können,  so  werden  die 
ursprünglich  übereinander  gelagerten  Gebiete  dieser  Teil- 
störungen beim  Fortschreiten  allmählich  voneinander  getrennt. 

Aber  dies  gilt  nur  so  lange  wie  die  Bedingung  (25).  Ist  x 
ftLr  diese  zu  groß  geworden,  so  bleibt  zur  mathematischen 
Beschreibung  des  Vorganges  nichts  übrig,  als  die  fortschreitende 
Auflösung  der  Anfangserregung  Z{t)  durch  Verkleinerung  des 
Integrationsintervalles  der  Teilintegrale  Z^{t)  auch  analytisch 
zum  Ausdruck  zu  bringen.  Nun  nähert  sich  aber  (vgl.  §  1) 
Z^{t)  mit  abnehmendem  6  mehr  und  mehr  einer  Sinusschwingung 
von  der  Periode  l/i/.  Daraus  folgt:  Bei  der  Fortpflanzung  in 
einem  Medium,  welches  Dispersion  der  Gruppengeschwindigkeit 
aufweist,  wird  jede  Störung  schließlich  in  einen  langen  Zug  ge- 
näherter  Sinuswellen  aufgelöst^  in  welchem  sich  Schwingungszahl 
und  Amplitude  nur  langsam  ändern.  Natürliche  Strahlung  ver- 
liert auf  diese  Weise  die  ihr  eigentümliche  ün geordnetheit, 
und  es  wird  auch  anschaulich,  weshalb  das  im  zweiten  Ab- 
schnitt besprochene  Zusammenwirken  vieler  Strahlen  daran 
nichts  ändert:  Bedingung  (12c)  bewirkt,  daß  auf  allen  Strahlen 
Sinusschwingungen  von  nahezu  gleicher  Periode  in  P  gleich- 
zeitig eintreffen.  Natürlich  nimmt  mit  zunehmender  Länge  des 
Wellenzuges  die  Größe   der  Amplituden  ab,   so  daß  —  auch 


1)  Dies  Resultat  wurde  auf  nur   wenig  anderem  Wege  von  Hm. 
A.  Schuster  (Boltzmaun-Festschrift  p.  569.  1904)  abgeleitet 
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abgesehen  von  aller  Absorption  —  die  Strahlung  immer  schwerer 
wahrzunehmen  wird. 

Wie  schon  des  öfteren  erwähnt,  umfaßt  bei  monochro- 
matischer natürlicher  Strahlung  der  Integrationsbereich  in  (1) 
ein  Intervall  von  der  Breite  qv.    Solange 

f  (i(.*)«^  +  ^(C^)'%^+  ...)   Wein  gegen  1 

ist,  erfährt  eine  derartige  Schwingung  nach  (26)  keine  Zer- 
setzung, sondern  nur  die  besprochene  periodische  Veränderung 
ihrer  Form.  Vergleicht  man  diese  Bedingung  mit  (19  c),  so 
sieht  man,  daß  dort  an  Stelle  des  einen  Faktors  qv  das 
nach  (8)  wesentlich  kleinere  ju  steht,  daß  (19c)  also  die  viel 
weitere  Bedingung  ist.  Auch  bei  monochromatischer  natürlicher 
Strahlung  beginnt  die  Auflösung  der  Wellenform  schon  innerhalb 
der  durch  (19c)  gesteckten  Grenze;  erst  wenn  sie  soweit  üc/r- 
geschritten  ist,  daß  Schwingungen,  deren  Schwingungszahl  um  g  v 
differieren,  meßbare  Zeit  nacheinander  eintreffen,  ist  diese  Grenze 
für  die  Gültigkeit  des  zweiten  Hauptsatzes  erreicht  In  der  Tat 
ist  der  Zeitunterschied  im  Eintreffen  zweier  solcher  Wellen- 
gruppen nach  (21) 


X 


X 

V 


'd  (nv^\  _  Id  (Uv  vf 

dv     /(i  +  e)v        \    dv 

dv^        '     2    ^^     '        dv^ 


und  daß  dieser  Ausdruck  gegen  die  meßbare  Zeit  \  j ^i  klein 
sein  soll,  ist  der  Inhalt  der  Bedingung  (19  c).  Wie  weit  diese 
Welleugruppen  voneinander  getrennt  sind,  wenn  letztere  Be- 
dingung überschritten  wird,  hängt  natürlich  auch  noch  von 
ihrer  Länge  ab,  welche  mit  der  zeitlichen  Dauer  der  Anfangs- 
erregung im  allgemeinen  wächst.  Ist  die  einfallende  natürliche 
Strahlung  längere  Zeit  stationär,  so  wird  sich  auch  in  einer  (19  c) 
überschreitenden  Entfernung  x  ein  Schwingungszustand  ein- 
stellen, welcher  sich  von  natürlicher  Strahlung  nicht  unter- 
scheidet. Aber  jede  Schwankung  in  der  Intensität  und  ihrer 
Verteilung  über  das  Spektrum  ändert  dies.  Nun  lassen  sich 
durch  ein  Fouriersches  Integral  nur  Funktionen  darstellen, 
welche  für  positiv  und  negativ  unendlich  große  Werte  der 
Variabelen  sich  in  bestimmter  Weise  der  Null  nähern;   schon 


Fortpflanzung  der  Strahlung  etc.  549 

durch  Ansetzen  der  Gleichung  (1)  haben  wir  demnach  dauernd, 
d«  h.  yon  ^s  — cx)  bis  /=s  +  oo  stationäre  Strahlung  von  der 
Untersuchung  ausgeschlossen.  Deshalb  mußte  im  vierten  Ab- 
schnitt die  Funktion 

jenes  der  Hypothese  der  natürlichen  Strahlung  widersprechende 
Verhalten  unter  allen  Umständen  zeigen.  Auch  liegt  darin, 
daß  in  einem  speziellen  Fall  die  {Strahlung  von  natürlicher 
nicht  zu  unterscheiden  ist,  kein  Grund,  das  Ergebnis  des 
vierten  Paragraphen  einzuschränken. 

Eine  gute  Illustration  zu  dieser  Überlegung  findet  sich  in 
einer  Untersuchung  „On  the  front  and  the  rear  of  a  free 
procession  of  traves  in  deep  water"  von  Lord  Kelvin.^)  Bei 
den  Wellen  auf  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  ist  die  Phasen- 
geschwindigkeit proportional  zur  Wurzel  aus  der  Wellenlänge 
und  hiemach  folgt  aus  (21a),  daß  die  Gruppengeschwindigkeit 
gleich  der  halben  Phasengeschwindigkeit,  also  ebenfalls  pro- 
portional zur  Wurzel  aus  der  Wellenlänge  ist.  Fig.  6  der 
genannten  Arbeit^  zeigt  nun  die  Anfangsform  einer  Welle, 
Fig.  7  dieselbe  Welle,  nachdem  sie  sich  um  eine  gewisse  Strecke 
fortgepflanzt  hat,  aufgelöst  in  einen  Zug  genäherter  Sinus- 
wellen, in  dem  die  Wellenlänge  von  vorn  nach  hinten  all- 
mählich abnimmt  Der  Fig.  8  liegt  die  Vorstellung  zugrunde, 
daß  im  Anfangszustand  die  ganze,  negativen  Werten  der 
Koordinate  x  entsprechende  Halbebene  mit  Wellen  bedeckt  ist, 
deren  Kämme  parallel  zur  y-Achse  sind,  und  deren  Form  für 
große  negative  Werte  von  x  durch  die  obere  Kurve  in  Fig.  8 
dargestellt  wird;  es  ist  dies  eine  Sinuskurve  von  der  Wellen- 
länge 2.  In  der  Umgebung  des  Nullpunktes  geht  diese  Welle 
in  der  durch  die  untere  Kurve  der  Fig.  8  angezeigten  Art  in 
das  von  der  Störung  freie  Gebiet  allmählich  über.  Die  Ge- 
schwindigkeit zur  Zeit  ^  =  0  ist  überall  Null.  Die  beschriebene 
Welle  teilt  sich  dann  in  zwei,  von  denen  die  eine  in  der 
positiven,  die  andere  in  der  negativen  ar-Richtung  fortschreitet. 
Fig.  9  zeigt  den  Kopf  der  ersteren  Welle  zu  einer  späteren 
Zeit;  auch  hier  nimmt  die  Wellenlänge  der  genäherten  Sinus- 


1)  Lord  Kelvin,  Phil.  Mag.  (6)  8.  p.  454.  1904. 

2)  Vgl.  p.  462  u.  f. 
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Schwingungen  von  vom  nach  hinten  ab,  bis  sie  den  Wert  2 
erreicht  hat;  dann  bleibt  sie  stationär.  Die  Abnahme  der 
Wellenlänge,  welche  man  in  Fig.  10  erwarten  sollte,  ist  wenig 
deutlich,  doch  wird  dies  wohl  an  dem  plötzlichen  Abnehmen 
der  Amplituden  liegen. 

Daß  auch  selektive  Absorption  natürliche  Strahlung  in 
eine  angenSherte  Sinusschwingung  umzuwandeln  imstande  ist, 
sieht  man  am  einfachsten  an  dem  Beispiel,  daß  x^  für  einen 
im  Spektrum  der  anfänglichen  Strahlung  vorkommenden  Wertt^^ 
ein  Minimum  ist;  dann  schrumpft  mit  wachsendem  x  der 
Integrationsbereich  in  (3)  immer  mehr  auf  die  Umgebung  von  v^ 
zusammen,  bis  nur  noch  eine  angenäherte  Sinuswelle  von  dieser 
Schwingungszahl  übrig  bleibt. 

§  6.   Die  GhmppengeBohwlndigkeit  und  die  Elektronentheorie 

der  Dispersion. 

Die  Elektronentheorie  faßt  alle  elektrodynamischen  und 
optischen  Wirkungen  der  Materie  als  allein  durch  die  Elek- 
tronen vermittelt  auf;  sie  setzt  daher  die  Grundgleichungen 
für  das  Innere  der  Körper  mit  denselben  Koeffizienten  an,  wie 
für  das  Vakuum.  Nun  breitet  sich  eine  elektromagnetische 
Störung  im  letzteren  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  v  aus; 
trotzdem  kann  man  dies  nicht  ohne  weitere  Untersuchungen 
auf  die  Ausbreitung  in  der  Materie  übertragen;  denn  hier 
beeintlußt  die  vom  Störungsgebiet  ausgehende  Welle  die  Be- 
wegung der  Elektronen,  und  die  Erregungen,  welche  von  diesen 
dann  ausgehen,  interferieren  möglicherweise  mit  der  ersteren 
so,  daß  die  resultierende  Welle  sich  langsamer  ausbreitet 
Aber  schneller  kann  sie  sich  nicht  fortpflanzen,  da  an  Orten, 
an  welche  noch  keine  der  sich  superponierenden  Wellen  ge- 
langt ist,  unmöglich  die  resultierende  sein  kann.  Die  Elek- 
tronentheorie führt  also  zu  dem  Schluß,  daß  elektrodynamische 
und  optische  Wirkungen  sich  in  der  Materie  höchstens  mit 
der  Geschwindigkeit  ?;  fortpflanzen,  und  man  sollte  also  er- 
warten, daß  auch  die  Gruppengeschwindigkeit  stets  kleiner, 
höchstens  ihr  gleich  ist. 

Dies  findet  sich  bei  nichtleitenden  Substanzen  in  den 
Spektralbereichen,  in  denen  die  Absorption  das  Dispersions- 
gesetz  nicht   beeinflußt,   in   der  Tat   bestätigt.     In  diesen  Ge- 
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bieten  liefern  alle  Dispersionstheorien  eine  Beziehung  von  der 
Form 

(26)  n.'  =  1  +  -T^Xl — r- 

wir  haben  die  Konstanten  sowohl  der  Bezeichnung  als  der 
Bedeutung  nach  im  Anschluß  an  die  Theorie  von  Hrn.  Planck*) 
gewählt,  deren  wir  uns  auch  später  bedienen  wollen.  Dem- 
entsprechend ist  1  Jv  die  Eigenperiode  eines  der  die  Dispersion 
veranlassenden  Resonatoren,  g  eine  gewisse  positive  Konstante, 
die  stets  kleiner  als  1   sein  muß.     Aus  (26)  folgt: 

(27)  ^v^^ —  =  7 o-» 


(28)  n^  +  v"^"^ 


dv  fly 


\^       8^(1-^)1^'* 


Nach  (27)  ist  (£/n^/rfv)>0;  ist  also  n^  >  1,  so  gilt  dasselbe  Ton 
n,  +  v[dn^ldv)\  ist  dagegen  n^  <  1,  so  ist  jeder  der  beiden  Fak- 
toren der  rechten  Seite  von  (28),  sowohl  Xjuy  als  die  Klammer, 
größer  als  1 ;  es  ist  also  in  den  hier  betrachteten  Gebieten 
stets  ny  +  v{dn^ldv)>'i  und  nach  (21)  7iy<t7.  Dies  bleibt  be- 
stehen, wenn  die  Dispersion  nicht  nur  von  einer  Art  von 
Resonatoren  veranlaßt  wird,  sondern  von  mehreren;  dann  tritt 
in  (26)  nicht  nur  ein  Bruch 

auf,  sondern  für  jede  Art  von  Resonatoren  ein  Bruch  dieser 
Art;  wodurch  der  Beweis  nicht  hinfällig  wird. 

Dagegen  zeigt  ein  Blick  auf  die  Dispersionskurve,  daß  in 
Gebieten  selektiver  Absorption  ein  Gebiet  existiert,  in  welchem 
ny<  1,  und  zugleich  [dnyjdv)  <  0  ist,  so  daß  n^  +  v[dnyldv) 
a  fortiori  kleiner  als  1  ist.  Bei  einem  Dielektrikum  gibt  es  in  jedem 
Absorptions streifen,  aber  auch  in  keinem  anderen  Spektralbereich^ 
Schwingungszahlen,  für  welche  die  Gruppengeschwindigkeit  großer 
ist  als  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum.  Dies  scheint  der 
Elektronentheorie  zu  widersprechen,  welche  doch  ihrerseits 
eine  Dispersionskurve  von  der  betrachteten  Form  ergibt.  Wie 
klärt  sich  dies  Paradoxon  auf? 


1)  M.  Planck,   SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiseensch.  zu  Berlin 
1902.  p.  470;  1908.  p.  480;  1904.  p.  740;  1906.  p.  382. 
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Knüpfen  wir  zunächst  an  die  Erörtenmgen  des  f&nften 
Paragraphen  an.  Daß  eine  Schwingung  mit  der  Oruppen- 
gesch windigkeit  u^  fortschreitet,  gilt  nur  dann,  wenn  sie  sich 
durch  ein  Integral 

darstellen  läßt  (vgl.  (23));  dann  aber  hat  sie,  wie  schon  öfter 
erwähnt  wurde,  keinen  bestimmten  Anfang,  vielmehr  reicht  die 
Welle  ins  Unendliche.  Daß  sich  hier  die  Wellenform  mit 
mehr  als  Lichtgeschwindigkeit  im  absorbierenden  Mittel  fort- 
pflanzt, steht  mit  der  Elektronentheorie  nicht  im  Widerspruch; 
bei  einem  nicht  absorbierenden  Körper  wären  wir  freilich  berech- 
tigt, auf  Grund  des  Energieprinzips  zu  schließen:  hat  sich  die 
Energieverteilung  in  der  Zeit  t  um  die  Strecke  Uq  t  verschoben, 
so  muß  sich  die  physikalische  Wirkung  der  Störung  mit  dieser 
Geschwindigkeit  ausbreiten;  aber  im  absorbierenden  Körper 
gibt  es  ja   keine  Verschiebung  der   gesamten   Energie.     Und 

CO 

ist  die   Erregung   wie   in  (1)   durch   ein   Integral  /.  .  .    dar- 

0 

gestellt,  so  verschwindet  in  (3)  mit  wachsendem  x  immer  mehr 
der  Einfluß  gerade  der  Spektralbereiche,  in  welchen  Uy  >  v  ist, 
weil  sie  ja  in  den  Absorptionsstreifen  liegen.  Gehen  wir  aber 
zu  den  energetischen  Betrachtungen  des  dritten  Abschnittes 
über,  so  müssen  wir  uns  erinnern,  daß  dort  der  Satz  von  der 
Gruppengeschwindigkeit  u.  a.  an  die  Bedingung  (19  a)  gebunden 
war,  welche  aussagt ^  daß  auch  noch  in  (7)  das  ursprüngliche 
Übergewicht  der  Umgebung  von  v^  durch  selektive  Absorption 
nicht  aufgehoben  sein  soll.  Offenbar  wird  diese  gerade  dium 
schon  bei  relativ  kleinen  Werten  von  x  ungültig,  wenn  ?/^  >  ü, 
also  v^  im  Gebiet  starker  selektiver  Absorption  liegt.  Ferner 
ist  zu  bedenken,  daß  die  Intensität  der  Strahlung  als  ein  Mittel- 
wert über  eine  meßbare  Zeit  und  als  langsam  veränderliche 
Funktion  von  t  definiert  ist;  die  Zeit,  zu  welcher  jQ(t)  einen 
bestimmten  Wert  annimmt,  läßt  sich  nicht  mathematisch 
exakt  bestimmen;  es  ist  deshalb  auch  logisch  nicht  möglich, 
die  Zeit,  in  welcher  die  Strahlung  eine  Strecke  x  durchläuft, 
mathematisch  genau  festzulegen;  es  bleibt  dabei  immer  ein 
Spielraum  von  Zeiten,  welche  klein  gegen  die  Zeit  einer  Inten- 
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sitätsmessung  sind.  Dies  bedingt  eine  Unbestimmtheit  im  Be- 
griff ihrer  Geschwindigkeit;  und  ist  die  Strecke,  längs  welcher 
die  Bedingungen  (19)  erfüllt  sind,  die  Strahlung  also  nicht 
aufhört,  natürliche  zu  sein,  sehr  klein,  so  kann  diese  Un- 
bestimmtheit sehr  groß  werden.  Das  Paradoxon,  daß  die 
Gruppengeschwindigkeit  großer  sein  kann  als  die  Lichtgeschwindig' 
heit  im  Vakuum,  ist  also  aufgeklärt,  wenn  der  Nachweis  gelingt^ 
daß  infolge  der  selektiven  Absorption  Bedingung  (19  a)  verletzt 
istj  bevor  x  so  groß  ist,  daß  die  Zeiten  x/Uq  und  xjv  sich  um 
etwas  Meßbares  unterscheiden.  Die  Unbestimmtheit,  welche  im 
Begriff  der  Strahlungsintensität  liegt,  bewirkt  dann  eben  eine 
so  große  Unbestimmtheit  im  Begriff  ihrer  Geschwindigkeit,  daß 
zwischen  u^  und  v  nicht  entschieden  werden  kann. 

Diesen  Nachweis  wollen  wir  nun  an  dem  Beispiel  der 
Dispersionstbeorie  von  Hrn.  Planck  erbringen.  Benutzt  man 
an  Stelle  von  Xy  als  Maß  der  Absorption  die  Größe 

(29)  A,  =  ^, 

versteht  man  unter  a  wie  schon  oben  das  Dämpfungsdekrement 
eines  der  die  Dispersion  verursachenden  Resonatoren  und  führt 
man  zur  Abkürzung 

ein,  so  gelten  bei  einer  Dispersionskurve  vom  ersten  Typus, 
d.  h.  wenn  gja  eine  große  Zahl  ist,  in  der  Umgebung  des 
Punktes  , 

in  welchem  a=l   ist,  die  Gleichungen*): 

n.  =  |/|  (  fiä^^f'+ß^  +  [a-  1))  klein  wie  |/^, 
ky  =  l/--  ß    klein  wie    l/- 


0- 
7 


1)  M.  Planck,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1904.  p.  747,  Gleichung  (10). 

2)  M.  Planck,  1.  c.  1905.  p.  888.  Man  darf  hier  keinen  Anstoß  daran 
nehmen,  daß  im  Gegensatz  zu  allem  früheren  rw  klein  und  v(dnr/dv) 
groß  ist;  es  handelt  sich  hier  nur  um  einen  Grenzfall,  von  dem  aus  man 
Rückschlüsse  auf  weniger  extreme  Fälle  ziehen  will.  Die  Ausdrücke 
klein  und  groß  gegen  1  haben  hier  keine  so  weitgehende  Bedeutung 
wie  oben. 
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Dagegen  ist 


V 


"^^ ^ groß  wie    \/I; 


mithin  ist  n^-\-v{dn^\d9)  hier  größer  als  1.  Schreitet  man  Ton 
diesem  Pankt  nach  größeren  Werten  von  v  fort,  so  kommt 
man  in  Bereiche  nnmerklicher  Absorption,  in  welchen  nach 
dam  oben  Gesagten  n,  +  p{dn,ldv)  ebenfalls  größer  als  1  ist. 
Geht  man  aber  zu  kleineren  Werten  von  v  über,  so  kommt 
man  zunächst  in  das  Gebiet,  in  welchem  a  zwischen  0  und  1 
liegt,  aber  von  beiden  Werten  erhebUch  verschieden  ist;  hier 
liegt  das  Minimum  von  n,,  in  welchem  sich  die  Kunren  für 
n,  und  n^  +  v(dn^ldv)  schneiden,  also  nimmt  hier  auch  der  letztere 
Ausdruck  kleine  Werte  an«  Dafür  ist  aber  Ay  hier,  wenn  auch 
nicht  überall  größer  wie  1,  so  doch  mittelgroß,  und  geht  man 
in  der  negativen  t^-Bichtung  noch  weiter,  so  bleibt  dies  so, 
bis  man  wieder  in  das  Gebiet  kommt,  in  welchem 

iiy  >  1 ,    -3^  >  0,    also    iK  +  V  -^  >  1  ist 

Ist  also  Uy  >  V,  80  ist  ky  mindestens   mittelgroß.     Wenn 
nun  die  Zeitdiflferenz 


XXX 


1  -  ("o  +  "„  ( '\i';. 


u 


mit  der  Zeit  einer  Messung  1///  vergleichbar,  also  nach  (8)  groß 
gegen   \  j o  i\^  ist,  so  folgt  mit  Hilfe  von  ('29) 

^o'=    ,    -^o"«^    gr^'ü  gegen        ^        ,    "    "n,n\^     ' 

also,  da  wir  % -\- v^^  [     '^  j    <  1   und  k^^  als  mittelgroß  voraus- 
setzen, 

x^x    groß  gegen 

und  a  fortiori 

x,,x    groß  gegen    (-  h>g(>), 
demnach 

e  -  '-  ^'> '    klein  gegen    n^ . 
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Nun  gibt  es  außerhalb  des  Absorptionsstreifens  zweifellos 
SchwinguDgszahlen,  deren  unterschied  von  p^  groß  gegen  qv^ 
ist,  und  für  welche  bei  demselben  Wert  von  x  tf"^**"*  noch 
Ton  der  Größenordnung  von  1  ist.     Es  ist  also 

^-2»«ax    jj^j^  gegen    (^^^"^ '*»'*,    wenn  v—v^  groß  gegen  qv^^ 

d.  h.  Bedingung  (L9a)  ist  weit  überschritten,  wenn  x  so  groß 
ist,  daß  man  aus  der  Zeit  der  Durchlaufung  dieser  Strecke 
swischen  Uq  und  v  entscheiden  könnte. 

In  dem  anderen  Extremfall  (Dispersionskurve  zweiter  Art), 
in  welchem  gl(T  eine  kleine  Zahl  ist,  gilt  im  Absorptions- 
gebiet die  FormeP): 

^  [klein  wie   --]. 


^''■"   2(o«  +  |9«) 


Eb  folgt  hieraus  die  Gleichung 


in  welcher  der  erste  Summand  der  rechten  Seite  klein  wie  gja 
ist,  während  der  zweite  sich  wie  gjo^  verhält,  also  sowohl 
gegen  den  ersten  Term,  als  auch  gegen  n^  —  1  groß  ist,  wenn 
nicht  gerade  ce  =  ±ß  ist;  auch  die  Größenordnung  der  Diffe- 
renz xjv  —  xjUq  bestimmt  er  dann  allein.  Ist  diese  von  der 
Ordnung  1/jU,  so  folgt  unter  Berücksichtigung  dieses  ümstandes 


XqX   von  der  Größenordnung  von 


(T  Vo 


Nehmen  wir  nun  a  von  der  Ordnung  q  an,  so  ist  nach  (8) 

x^x   groß  gegen  1, 

oder  was  dasselbe  ist,  groß  gegen  (— log());  und  daraus  folgt 
wie  oben,  daß  Bedingung  (19a)  verletzt  ist,  bevor  xfv  —  xju^ 
meßbar  wird;  was  zu  beweisen  war.  In  der  Umgebung  von 
tt  =  ß  ist  aber  x^x  sogar  von  der  Ordnung  von  v^ffi.^ 


1)  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1905.  p.  391. 

2)  Derselbe  scheinbare  Widerspruch  tritt  auch  bei  der  Telegraphen- 
gleichung auf.  Die  exakte  mathematische  Lösung  (vgl.  Riemann- 
Weber,  Die  part.  Difierentialgl.  der  math.  Phys.  2.  §  121  u.  f.     Braun- 
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Zum  Schluß  wollen  wir  noch  einen  Blick  in  den  Mechanis« 
mu8  der  Lichtfortpfianzung  im  dispergierenden  Mittel  werfen, 
und  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Absorption  der  Welle 
unmerklich  ist,  auf  einem  von  allen  bisherigen  Betrachtungen 
unabhängigen  Wege  den  in  (21)  angegebenen  Wert  der  Gruppen- 
geschwindigkeit bestätigen ;  wir  brauchen  dann  nur  die  Methode, 
nach  welcher  Hr.  Reynolds^)  die  Gruppengeschwindigkeit  der 
Wellen  auf  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  berechnet  hat, 
auf  das  vorliegende  Problem  zu  übertragen.  Der  Satz,  daß 
das  Störungsgebiet  und  die  in  ihm  vorhandene  Energie  mit 
Gmppengeschwindigkeit  fortschreitet,  gilt  nun  nach  dem  fünften 
Abschnitt  (vgl.  (25))  um  so  genauer,  je  kleiner  in  dem  die 
Erregung  darstellenden  Integral  (23)  der  Integrationsbereich  2  « 
ist;  im  Grenzfall  6^0,  d.  h.  bei  der  Sinusschwingung,  maß 
er  genau  gelten.  Eine  solche  legen  wir  jetzt  der  Betrachtung 
zugrunde. 

Wären  Gruppen-  und  Phasengeschwindigkeit  identisch, 
so  müßte  während  einer  Schwingungsperiode  durch  eine  znr 
Strahlrichtung  senkrechte  Fläche  die  Energie  hindurchgestrahlt 
werden,  welche  sich  bei  Beginn  der  Periode  in  dem  Zylinder 
befand,  der  diese  Fläche  zur  Basis  und  die  Wellenlänge  zur 
Höhe  hat.  Ist  diese  Energie  E  aber  nicht  gleich  jener 
Strahlung  *S,  so  verbält  sich  die  Gruppen-  zur  Phasengeschwindig- 
keit wie  6'  zu   E,  d.  h. 

_    V     S 

'''  -    7^     E   ' 


schweig  1901;  oder  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  203.  1901)  zeigt,  daß 
bei  einem  Leiter,  dessen  magnetische  Permeabilität  1  ist,  der  Kopf  der 
Welle  mit  der  Geschwindigkeit 

V 

|/l  )ieh'ktrizitatskonstaute 

fortschreitet.  Trotzdem  ist  die  Gnippengesch windigkeit  größer,  wenn  •» 
größer  als 

Leitf}ihi«^k«Mt  ,/  7 

V  2  +  1/5 

Dielektrizitätskonstante  '  '^ 

ist.  Da  hier  xy  mit  y  dauernd  wächst,  so  dürfte  sich  dies  Paradoxon 
ebenso  aufklären,  wie  in  dem  oben  behandelten  Fall. 

1)  O.    Reynolds,    Nature   16.    p.  348.    1877;    H.    Lamb,    Hydro- 
dynamics  p.  382.    Cambridge   1895. 
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In  der  folgenden  Rechnung  soll  N  die  Zahl  der  Resonatoren 
in  der  Yolomeinheit,  f  das  elektrische  Moment  eines  Resonators, 
U  seine  Energie,  (S  die  elektrische  und  $  die  magnetische 
Feldstärke  der  geordneten  Sinus  welle  sein;  <7,  v,  n^  und  g 
behalten  ihre  bisherige  Bedeutung.  Die  Lösung  des  Systems 
der  hierfür  geltenden  Differentialgleichungen,  welche  einer  in 
der  positiven  jr-Richtung  fortschreitenden,  in  der  xy-Ebene 
polarisierten  Welle  entspricht,  lautet: 


e. 


=  a sm 2 ;ri'  I  ^ j , 

§y  =  —  a  n^  sin  2  ;r  1/  U  -  ~-j 

«  »        •    c^       Ix       xnv\ 
%v^(Tawn2nv\t 


f.  =    T.- 


(2  7l)*/(»''«(l-^)-l'«) 


.^) 


Ferner  ist,  wenn  wir  den  mit  der  Absorption  in  Zusammen- 
hang stehenden  Term   —  2/3r'.//'  fortlassen*): 


u= 


Da 


so  folgt  unter  Berücksichtigung  von  (26): 


x  + 


fiy      V 


E 


=  /'^'[8^(®.*  +  ^.')  +  ^^' 


a*» 


16  TT  Wr  y 


a^  V 


1  +  nl  + 


3^i'"(i''ni-^)  +  i'«) 


(,,'«(1-^)-.^«)« 


1  + 


3^7(1-5')»' 


-/»^v'* 


Syrnvi'  |  (y'i(i«<7)-.  yi)* 


1)  Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  WisseDsch.  zu  Berlin  1904.  p.  745f 
Gleichung  (4). 

2)  Ebenda  1904.  p.  746,  Gleichung  (5). 
8)  Ebenda  1904.  p.  747. 
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während 
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«'v  — 

,    .        8^(1- 

-gW^ 

ist,  so  daß 


und  nach  (28),  in  Übereinstimmung  mit  (21), 

V 

U^  =  


ditv 


dv 


wird.  Da  nach  (27)  (dn^jdv)  >  0,  ist  Uy  <  ü/w^.  Die  Ursache,  au9 
welcher  die  Gruppengeschwindigheit  bei  unmerklicher  ÄbaorptUm 
stets  Kleiner  als  die  Phasengeschwindigkeü  istj  liegt  darin^  daß  die 
Resonatoren  wohl  einen  Beitrag  zur  Energie  der  geordneten  JFeUSf 
aber  nicht  zu  ihrem  Pointing sehen  Strahlungsvektor  liefern. 

§  7.    Ähnliche  Probleme. 
1.    Die  SpiegeluDg  und  Brechung  der  Strahlung. 

Ausgenommen  den  idealen  Grenzfall,  daß  zwei  Medien^ 
welche  beide  nicht  absorbieren,  ohne  jede  Ubergangsschicht 
aneinander  stoßen,  erfährt  eine  Sinusschwingung  bei  jeder 
Spiegelung  und  Brechung  eine  Phaseuverzögerung  cf^;  und 
selbst  in  jenem  Grenzfall  gilt  dies  für  die  Totalrettexion;  ferner 
wird  dabei  stets  ihre  Amplitude  vermindert,  sagen  wir  im  Ver- 
hältnis 1  zu  e"*'»'.  (fy  und  (Ty  sind  von  den  Brechungsindizes 
und  Absorptionskoeffizienten  der  beiden  Medien  abhängig,  also 
im  allgemeinen  Funktion  der  Schwingungszahl,  diese  kann 
aber  auch  explizit  vorkommen  (z.  B.  wenn  man  bei  der  Metall- 
rettexion zur  Charakterisierung  der  Absorption  den  von  uns 
im  ersten  Abschnitt  eingeführten  Koeffizienten  Xy  benutzt).  Für 
das  Verhalten  der  Strahlung  bei  der  Spiegelung  und  Brechung 
ergeben  sich  hieraus  Folgerungen,  welche  den  Ergebnissen  des 
dritten  und  vierten  Paragraphen  analog  sind. 

Wir  wollen  aber  nicht  erst  die  einzelne  Rettexion  oder 
Brechung    behandeln,    sondern    die   Strahlung    sogleich    vielen 
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derartigen  Vorgängen  unterworfen  denken.  Nun  wird  im  all- 
gemeinen bei  jedem  dieser  Vorgänge  eine  Zerlegung  der  ein- 
fallenden, linear  polarisierten  Welle  in  eine  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene und  eine  in  ihr  polarisierte  Komponente  erforderlich 
sein,  für  welche  Gy  und  (p^  verschiedene  Werte  haben.  Um  die 
hierdurch  heiTorgerufene  Komplikation  zu  vermeiden,  nehmen 
wir  an,  daß  alle  Einfallsebenen  zueinander  parallel  sein  sollen, 
dann  tritt  keine  solche  Zerlegung  auf.  Femer  wollen  wir,  um 
nicht  auf  schon  Besprochenes  zurückzukommen,  in  den  Glei- 
chungen die  Ausdrücke  fortlassen,  welche  auf  die  Fortpflanzung 
der  Strahlung  vom  Ort  der  einen  Spiegelung  oder  Brechung 
zum  Ort  der  nächsten  herrührt.  Daß  sich  der  Begriff  des 
elementaren  Strahlenbündels  wenigstens  unter  gewissen  Be- 
dingungen auch  hier  anwenden  läßt,  sieht  man  am  Beispiel 
der  Reflexion  an  der  Ebene. 

Für   die   eine  linear  polarisierte  Komponente  der  Welle 
machen  wir  den  Ansatz: 

Nach  einer  Reihe  von  Reflexionen  und  Brechungen,  auf  welche 
das  Summenzeichen  hinweisen  soll,  gilt  dann  die  Gleichung 

Hier  spielen  ^(fy  und  ^(Ty  dieselbe  Rolle,  wie  in  (3)  die 
Ausdrücke  2'jinyvx:v  und  XyX\  hieraus  folgt:  Solange  als 

q2 g~    z.^v  Jileifi  gegen  e     " ^^^  ^  wenn  v  —  v^  groß  gegen  o  v^j 
und 

istf  erleidet  die  Strahlung  von  der  Schwingung s zahl  v^  durch  die 
Reflexionen  und  Brechungen  eine   Verzögerung 

die  Absorption  ist  dieselbe  wie  bei  einer  reinen  Sinusschwingung. 
Darüber  hinaus  verliert  der  zweite  Hauptsatz  seine  Gültigkeit 
für  die  Strahlung, 

37* 
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Da  (fv  langsam  veränderliche  Funktion  von  v  ist,  ist 
Qv{dq>yldv)  klein  gegen  1  und  dtp^jdv  von  der  Ordnung  der  Licht- 
periode  Ifv.  Es  wären  also  außerordentlich  viele  Reflexionen 
nnd  Brechungen  notwendig,  um  eine  meßbare  Verzögerung  der 
Strahlung  zustande  zu  bringen.  Die  Absorption,  welche  ja 
auch  bei  der  Totalreflexion  nie  ganz  fehlt,  dürfte  ihren  Nach- 
weis sehr  erschweren,  um  so  viel  mehr  gilt  dies  von  dem 
zweiten  Stadium,  in  welchem  die  Unterschiede  der  Verzögerung 
fär  verschiedene  Schwingungszahlen  die  Wellenform  der  Strahlung 
so  zersetzt  haben,  *  daß  ihre  ursprüngliche  üngeordnetheit  ver- 
loren gegangen  ist.  Jedenfalls  sieht  man  auch  hier,  daß  die 
Absorption  für  die  Gültigkeit  des  zweiten  Hauptsatzes  un- 
bedingt notwendig  ist.  Bei  der  Spiegelung  an  dem  von  der 
Strahlungstheorie  so  häufig  zur  adiabatischen  Abschließung  der 
Strahlung  benutzten  absolut  spiegelnden  Körper  finden  aber 
bekanntlich  nach  der  Max  well  sehen  Theorie  keine  Phasen- 
verzögerungen statt.  ^) 

Bemerkt  sei  noch,  daß  die  Verzögerung  auch  negativ  sein 
kann,  z.  B.  bei  der  Totalreflexion  in  einem  normal  dispergieren- 
den  Dielektrikum  an  der  Grenzfläche  gegen  das  Vakuum. 

2.    Die  spektroskopische   Zerlegung  der  Strahlung. 

Um  den  physikalischen  Grund  für  das  Verhalten  der 
Strahlung  bei  der  Fortpflanzung,  Reflexion  uml  Brechung  und 
für  den  Zusammenhang  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  noch  klarer 
hervortreten  zu  lassen,  behandeln  wir  als  drittes  Problem  ihre 
spektroskopische  Zerlegung.  Hr.  Planck  hat  darauf  hin- 
gewiesen ^j,  daß  man  bei  fortgesetzter  Vergrößerung  des  Auf- 
lösungsvermögens der  Spektroskope  schließlich  mit  dem  zweiten 
Hauptsatz  in  Konflikt  geraten  muß.  Dies  läßt  sich  auf  eine 
der  obigen  ganz  analoge  Art  beweisen.  Der  Einfachheit  halber 
beschränken  wir  uns  auf  den  beim  Gitter  und  Stufengitter 
realisierten  Fall,  daß  p  Strahlen  von  gleicher  Amplitude,  der 
7fi^*  mit  der  Verzögerung  uJTi  g^g^n  den  (m  —  1/^°,  interferieren. 
Da   die   Änderungen,   welche  entstehen,   wenn   das   Verhältnis 

1)  Vgl.  auch  M.  Abraham,  Auu.  d.  Phys.  14.  p.  236.  1904,  nament- 
lich p.  259  u.  f. 

2)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  7.  p,  391.  1902. 
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der  Amplituden  im  m*®"  ond  (iw  —  1)**^  Strahl  nicht  1,  sondern 
1  —  <  zu  1  ist,  klein  sind  wie  6^,  falls  6  klein  ist  ^)y  so  gilt  das 
Folgende  auch  in  guter  Annäherung  für  die  planparallele  Platte 
in  der  von  Hrn.  0.  Lummer  und  E.  Gehrcke  eingeführten 
Form.  *)  Zum  Prisma  aber  gelangt  man  vom  Stufengitter 
durch  einen  Grenzübergang;  man  muß  p  über  alle  Grenzen 
wachsen,  aber  gleichzeitig  Höhe  und  Breite  der  Stufen  so 
abnehmen  lassen,  daß  die  Produkte  p  x  Stufenhöhe  und 
p  X  Stufenbreite  konstant  bleiben.*)  Wir  betrachten  die  zu 
analysierende  Strahlung  als  einzelne  ebene  Welle. 

Ist  im  einfallenden  Licht  die  Schwingung  wieder  durch 
das  Integral 

gegeben,  so  gilt  für  die  aus  der  Interferenz  aller  Strahlen 
resultierende  Schwingung 

Drückt  man  den  hier  auftretenden  komplexen  Bruch  durch 
seinen  absoluten  Betrag,  { sin/? z/t/:  sinn  t/|,  und  seinen  Arcus, 
^  \(p^\)uv  aus,  und  wählt  man  u  so,  daß 

uv^^  hn 

wird  (A  eine  ganze  Zahl),  d.  h.  so,  daß  eine  Sinuswelle  von 
der  Periode  1/«/^  bei  der  Verzögerung  u  ein  Interferenz- 
maximum ergibt,  so  findet  man 


(30)     Z'[t)=  I  dv 


sm  phn 


*'o 


am  hn  — 


^0 


CyC 


r2.Tr<  -  ^y  -  ^  (p  -  1)  Ä.t  ^] 


Ist  p  eine  große  Zahl,  so  nimmt  die  Funktion 

j  ismphn{vlvQ)^  :  (sin h  n  [v / v^))  \ 

1)  Vgl.  M.  Laue,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  163.  1904. 

2)  0.  Lummer  u.  E.  Gehrcke,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  457.  1903. 
8)  In  der  Tat  läßt  sich  so  z.  B.  der  Ray  1  ei gh sehe  Ausdruck  f&r 

das   Auflösungsvermögen    des   Prismas    aus    dem    für   das   Stufengitter 
gültigen  ableiten. 
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in  der  Nachbarschaft  von  v^  nur  flir  solche  Werte  ron  v  er- 


hebliche Beträge  an,  f&i:  welche 

1 1/  -  1/ J  < 
erst  in  der  Umgebung  der  Werte 


ph  ' 


Ä  ±  2  . 

—j-Vqj  etc. 


kommen  wieder  dieselben  großen  Beträge  vor.  Um  die  letz- 
teren Intervalle  auszuschließen,  wollen  wir  in  (30)  %\Tihn(vlv^ 
ersetzen  durch  die  Funktion  hn{v'~v^\VQ\  beide  sind  in  der 
Umgebung  von  v^,  soweit  sie  in  Betracht  kommt,  identisch; 
bei  Benutzung  des  Prismas  käme  man  unmittelbar  auf  eine 
Funktion  von  der  Form,  wie  sie  jetzt  unter  dem  Integral  auf- 
tritt.    Wir  setzen  also: 


(31)    if'(0=  1  dv 


sinp 

h 

n 

V 

hn- 

V 

— 

»'o 

-        i(2^y<-^,,-|(p-l)hjr— ) 


Ist  hier  ph  von  der  Größenordnung  !/(>,  d.  h.  ist 

ph  groß  gegen  1, 

aber  dennoch 


(32) 


p  h 


groß  gegen  ^x, 


so  ist  in  (31)  der  Integrationsbereich  von  der  Breite  of,  die 
Gleichung  stellt  dann  monochromatische,  natürliche  Strahlung 
von  der  Periode  l/i^^  vor.  Wird  ph  aber  größer,  so  tritt  der 
Konflikt  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  ein. 

Bilden   wir  den   Mittelwert  von   Z' [t)^  für  die  Zeit  einer 
Messung,  so  finden  wir:^) 


(33)  i 


j;  i. 


*"-'■''''=   A'n' 


4- '  ;>  —  1 1  h  .1  i 


/* 


X      (l  V 


8111  \  p  an  sin     p  h  n 


c\.  c\. 


+    n 


j  (•^  -  '^  +  /O 


1)  Vgl.   M.  Planck,   Ann.   d.  Phys.    1.  p.  69.    1900;   Gleichung  (8) 
auf  p.  81. 
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Biese  Gleichung  ist  ganz  ähnlich  gebaut,  wie  die  Formel  (22) 
für  die  Energie  eines  Resonators  von  dem  Dämpfungsdekrement  a. 
Führen  wir  hier  die  Bedingungen  (32)  ein,  so  verschwindet  ju  aus 
dem  Ausdruck 

sin  i^phn  -^^-)  :  (v  +  ju  -  i'J/i'o » 
und  man  kann  den  Faktor 

e^  »' 

mit  1  vertauschen;  es  entspricht  dieses  Verfahren  vollständig 
dem  Übergang  von  Gleichung  (22)  zu  (6),  den  man  ausführt, 
indem  man  für  a  die  Bedingung  (8)  als  gültig  annimmt^ 
Ebenso  wie  (6)  definiert  dann  Z'^{t)  die  Intensität  der 
Strahlung  von  der  Schwingungszahl  Vq.  Nur  muß  man,  was 
auch  in  (6)  geschehen  ist,  noch  einen  Proportionalitätsfaktor  P 
hinzufügen^  welcher  bewirkt,  daß 


00 


0 

<]ie  Gesamtintensität  /  der  Strahlung  gibt     Da   die   letztere 
durch  die  Gleichung  2) 

J=Z^)=fd,i(B^^iA;}e^'''''', 

B,-iA,^jdvC^C,^^e'^''>'^y^i^) 
gegeben  ist,  muß 

00 

ü 
sein;    durch   ümkehrung   der   Integrationsfolge   schließen   wir 


00 

Bin 


^        '  dv.vJ'P 


in*  (  p  Ä  71  —  I 

\  ^0/    _    1 


0 


Hier  kommt  wieder  nur  die  nächste  Umgebung  von  v^^vm 


1)  1.  c.  §  8. 

2)  1.  c.  Gleichung  (8)  p.  81. 
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Betracht,  so  daß  wir  v^^  und  P  bei  der  Integration  als  kon* 
stant  betrachten  können  und  finden: 

und  demnach: 

/,(0=/rf|tt{Ä«-ia«)«2.,.>«^ 

/ain"  phn  — 

Diese  Gleichung  leistet  genau  dieselben  Dienste,  wie  die  bisher 
angewandte  Gleichung  (6);  daß  beide  für  JqCI)  denselben  Wert 
ergeben  j  ist  eine  Folgerung  aus  der  Hypothese  der  natärlichen 
Strahlung;  denn  ersetzt  man  hier  C^ (7,  +  ^ «»(*"" *"  +  /•)  durch 
^  —  1 9^ ,  so  findet  man,  da 


ä; 


phn*  J 


em^p  hn 


^0        I  dv—. r^-=l 


phn*  J  (r  ^  ^o)* 

ist, 

Bei  kleineren  Werten  des  Auflösungsvermögens  ph  stellt 
das  Integral  in  (30)  noch  nicht  monochromatische  Strahlung 
dar;  vielmehr  zeigt  dann  die  der  Deduktion  des  dritten  Ab- 
Schnittes  nachgebildete  Überlegung,  daß  die  Schwingungszahl  v 
in  ihr  mit  der  Intensität 

sin-/;  n  n 

Ji  [t]  =    -  ;»-  /.  [t) 

sin^  h  71  — 

vertreten  ist.  Bei  der  Vergrößerung  von  p  h  wird  der  hier  auf- 
tretende Faktor  praktisch  Null  für  alle  Werte  von  i/,  welche 
sich  meßbar  von  v^  unterscheiden;  und  wir  erhalten  wieder 
den  soeben  besprochenen  Fall. 

Da  das  Auflösungsvermögen  der  besten  Spektroskope. der 
Gegenwart  ungefähr  10^  ist,  ist  die  durch  die  zweite  der  Be- 
dingungen (32)  gesetzte  Grenze  nicht  mehr  so  sehr  weit.  Es 
bestätigt  sich  also,  was  schon  Hr.  Planck  ausgesprochen  hat^), 

1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Pbys.  7.  p.  358.   1902. 
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daß  man  mit  den  feinen  Hilfsmitteln  der  Optik  der  Grenze,  an 
welcher  der  Konflikt  mit  dem  zweiten  Hauptsatze  beginnt,  erhebe 
lieh  naher  kommen  kann,  als  mit  den  verhältnismäßig  roheren  der 
Thermodynamik. 

Nun  sind  die  Veränderungen,  welche  die  Strahlung 
sowohl  beim  Durchgang  durch  ein  dispergierendes  und  ab- 
sorbierendes Medium,  als  auch  bei  der  Reflexion  und 
Brechung  erleidet,  von  derselben  Art,  wie  bei  der  spektro- 
skopischen 2ierl6gung.  Dies  läßt  sich  auch  ohne  alle  Rechnung 
einsehen.  Für  die  selektive  Absorption  ist  es  unmittelbar  ein- 
leuchtend an  dem  schon  oben  gewählten  Beispiel,  daß  x^  das 
Minimum  von  Xy  ist;  denn  ein  solches  Farbenfilter  von  hin- 
reichend großer  Dicke  isoliert  die  Strahlung  von  der  Schwin- 
gungszahl Vq,  ermöglicht  es  also  anzugeben,  wie  groß  die 
Intensität  J^if)  im  einfallenden  Licht  ist  Die  Dispersion  der 
Gruppengeschwindigkeit  aber  trennt  nach  (20)  bei  zeitlich  ver- 
änderlichen Vorgängen  die  Strahlungen  verschiedener  Schwin- 
gungszahl  nach  dem  Gesetz,  nach  welchem  die  Gruppen- 
geschwindigkeit mit  der  letzteren  variiert;  ähnlich  wirkt  bei 
der  Reflexion  und  Brechung  die  Dispersion  der  Verzögerung. 
Der  Foucaultsche  Versuch  zur  Bestimmung  der  Licht- 
geschwindigkeit mit  Hilfe  des  rotierenden  Spiegels  z.  B.  würde^ 
in  einem  Medium  mit  merklicher  Dispersion  der  Gruppen- 
geschwindigkeit ausgeführt,  an  Stelle  des  abgelenkten  Bildes 
der  Lichtquelle  ihr  Spektrum  zeigen.  Das  Auflösungsvermögen 
dieses  Spektroskops  wäre  proportional  zur  durchlaufenen 
Strecke  x  und  zur  Dispersion  der  Gruppengeschwindigkeit; 
das  Produkt  aus  diesen  beiden  Größen  tritt  in  der  Tat  in 
(lOc)  auf,  so  daß  diese  Bedingung  durchaus  der  zweiten  der 
Bedingungen  (32)  entspricht.  Wesentlich  ist  bei  diesem  Ver- 
such, daß  die  Strahlung  durch  die  Rotation  des  Spiegels 
periodisch  unterbrochen  wird;  im  stationären  Zustand  fände 
keine  Auflösung  statt,  es  läge  dann  also  auch  kein  Grund 
vor,  aus  welchem  natürliche  Strahlung  ihre  üngeordnetheit 
einbüßen  sollte,  wie  wir  schon  im  fünften  Abschnitt  fanden. 

Schließlich  bedarf  es  noch  der  Rechtfertigung,  weshalb 
wir  in  diesem  Abschnitt  nur  von  einer  ebenen  Welle  sprachen. 
Der  Einwand,  daß  sich  eine  solche  nicht  isolieren  läßt,  erhebt 
sich  doch  auch  in  diesem  Fall.    Li  der  Tat  hat  jedes  Spektro- 
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skop  eine  gewisse  Spaltbreite;  beim  Gitter,  Stufengitter  und 
Prisma  yeranreinigt  diese  das  Spektrum ,  scheint  also  dem 
Aoflösangsrermögen  entgegenzuwirken  nnd  geeignet  zu  sein^ 
dem  Konflikt  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  auch  dann  Yor- 
zubeugen,  wenn  zu  großes  Auflösungsvermögen  ihn  herbei- 
führen sollte.  Daß  es  nicht  so  ist,  wird  dadurch  bewiesen, 
daß  sich  der  Einfluß  der  Spaltbreite  rechnerisch  eliminieren 
l&ßt^);  Tor  allem  aber  durch  die  EIxistenz  eines  ^Spektral- 
apparates,  bei  welchem  er  überhaupt  nicht  auftritt,  nämlich 
der  planparallelen  Platte,  sei  es  in  der  Ton  den  Herren  Perot 
ond  Fabry  angewandten,  sei  es  in  der  Form,  welche  ihr  die 
Herren  Lummer  und  Gehrcke  gegeben  haben.  Auf  Orand 
der  Wesensgleichheit  der  behandelten  Probleme  können  wir 
dies  als  Bestätigung  des  im  zweiten  Abschnitt  bewiesenen 
Ergebnisses  ansehen,  daß  das  Zusammenwirken  rieler  Strahlen 
kein  wesentliches,  die  Ungeordnetheit  yermehrendes  Moment  ist. 

Göttingen,  17.  September  1905. 


1)  Vgl.  C.  Bunge,  Zeitschr.  f.  Matfaem.  n.  Phys.  42.  p.  205.  1897. 

(Eingegangen  19.  September  1905.) 
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6.  Über  den  Geschtvindigkeits-  und  JEnergieverlust 

von  Geschossen  in  Wasser; 
von  Martin  Gildemeister  und  Hans  Strehl. 


Die  eigentümlichen  Explosionserscheinungen^  die  beobachtet 
werden,  wenn  schnell  fliegende  Geschosse  auf  Flüssigkeits- 
massen treffen,  sind  in  neuester  Zeit  durch  mehrere  Arbeiten 
dem  Verständnis  näher  gebracht  worden.  Schon  Kocher^) 
hatte  gezeigt,  daß  weder  die  Rotation  des  Geschosses  noch 
^eine  Erwärmung  dabei  eine  wesentliche  Rolle  spielt  Derselbe 
Forscher  hatte  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  es  sich  nicht 
um  Wirkungen  des  hydraulischen  Druckes  handle;  streng  be- 
wiesen ist  dies  erst  neuerdings,  unter  anderem  durch  die  eine 
Tatsache,  daß  das  Gefäß  erst  zerspringt,  wenn  die  Eugel  schon 
wieder  ausgetreten  ist,  wie  die  Einzelaufnahmen  von  Cranz 
und  Koch*)  und  die  Serienphotographien  von  Kranz felder 
und  Schwinning')  zeigen.  Vielmehr  hat  man  sich  nach  den 
Darlegungen  der  Medizinalabteilung  des  Eriegsministe- 
riums*)  und  von  Cranz  und  Koch  den  Vorgang  so  zu 
denken:  die  getroffenen  Wasserteilchen  erhalten  eine  gewisse 
Geschwindigkeit,  mit  der  sie  dann  gegen  andere  Wasserteile 
und  gegen  die  Umhüllung  anstürmen. 

Die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  kann  wohl  nicht  mehr 
bezweifelt  werden.    Damit  ist  der  Vorgang  aber  erst  in  all- 


1)  Th.  Kocher,  Ober  Schußwunden.    Leipzig  1880. 

2)  C.  Cranz  u.  K.  R.  Koch,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  247.  1900. 

3)  F.  Kranzfelder  u.  W.  Schwinning,  Die  Funkenphotographie, 
insbesondere  die  Mehrfachfunkenphotographie,  in  ihrer  Verwendbarkeit 
cur  Darstellung  der  Geschoßwirkung  im  menschlichen  Körper.  Heraus- 
gegeben von  der  Medizinalabt.  d.  kgl.  preuß.  Kriegsministeriums.  Mit 
Atlas.     Berlin  1903. 

4)  Über  die  Wirkung  und  kriegschirurgische  Bedeutung  der  neuen 
HandfeuerwafiPen.  Im  Auftrage  Sr.  £zz.  des  Hm.  Kriegsministers  bearb. 
von  der  Medizinalabt.  d.  kgl.  preuß.  Kriegsministeriums.    Berlin  1894. 
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gemeinen  Umrissen  bekannt;  will  man  ihn  YoUständig  yerstehen, 
so  muß  man  auch  genau  die  Bahnen  der  einzelnen  Wasser- 
teilchen und  die  Größe  der  ins  Spiel  kommenden  Kräfte  er- 
mitteln. Von  den  beiden  sich  daraus  ergebenden  Problemen 
wollen  wir  nur  das  zweite  ins  Auge  fassen. 

Die  der  Fltlssigkeit  mitgeteilte  Bewegungsenergie^)  ist 
höchstens  gleich  derjenigen,  um  welche  das  Geschoß  beim 
Durchgange  durch  die  Flüssigkeitsmasse  ärmer  geworden  ist. 
Höchstens^  denn  ein  (vermutlich  nur  geringer)  Teil  ist  nicht 
in  Bewegung,  sondern  unmittelbar  in  Wärme  umgesetzt  worden. 

Diese  Energie  ist  unter  gewissen  Voraussetzungen  Yon 
Kurlbaum  berechnet  worden;  Messungen  liegen  noch  nicht 
Tor.  Das  Resultat  der  mathematischen  Betrachtung  läßt  sich 
kurz  so  aussprechen:  Der  Energieverlust  wächst  sehr  stark 
mit  der  Geschoßgeschwindigkeit.  ^ 

In  der  vorliegenden  Arbeit  ist  zum  ersten  Male  der 
Energieverlust  unter  verschiedenen  Bedingungen  ^fTn^^^^it  worden. 


Wenn  das  Geschoß  in  die  Wassermasse  eintritt,  habe  es 
die  Geschwindigkeit  F  (hier  immer  „Eintrittsgeschwindigkeit" 
genannt);  seine  lebendige  Kraft  ist  dann  m  F^/2,  wenn  m  seine 
Masse  bedeutet.  Verläßt  es  das  Wasser  mit  der  ,, Austritts- 
geschwindigkeit** Vy  80  ist  der  Energieverlust  m  V^j2  —  m  v^/2. 
Die  Aufgabe  läuft  also  darauf  hinaus,  Gescfncindigkeiten  zu 
messen. 

Wir  benutzten  dazu  die  bequeme  und  genaue  Methode 
von  Radocovic.  ^  Das  Geschoß  durchschlägt  zuerst  den 
Draht  Ä^)  (vgl.  Fig.  1)  und   leitet  dadurch  die  Entladung  des 


1)  Wir  folgen  hier  den  Darlegungen  von  Kurlbaum  (in  der  Schrift 
des  Kriegsministeriums). 

2)  Genaueres  vgl.  p.  573. 

3)  M.  Radocoviö,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenseb.  zu  Wien 
109.  Abt.  2  a.  1900. 

4)  Die  zu  durchschlagenden  Drähte  (aus  Kupfer,  besponnen,  0,21  mm 
dick)  waren  in  einem  Abstand  von  2,75  mm  im  Zickzack  über  Holzrahmen 
gespannt,  die  etwa  20  cm  im  Quadrat  maßen.  Da  es  sehr  auf  gute  Iso- 
lation ankam,  kitteten  wir  auf  die  schmalen  Holzleisten  etwas  breitere 
gezähnte    Hartgummileisten,    und    trugen    dafür    Sorge,    daß    der    Draht 
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Kondensators  N  durch  den  induktionsfreien  Widerstand  ^ein. 
Diese  hört  auf,   wenn  der  zweite  Draht  J3  durchschlagen  ist, 


£ 


-CitD-;^ 


\ 


Q 

6 


B 


r 


F\ 


D 


K" 


Fig.  1.    Skizze  der  Versuchsanordnung. 

-&  JE?  Akkumulatoren,  C;  TT  Widerstände  ( Tr=  3000— 4000  Ohm),  ÖWasser- 
^efäß,  A,  B  Drahtgitter,  C  Brett  mit  öffnuugskontakt  £,  D  Elektromagnet 
mit  Anker  F,  N  Kondensator  (0,5  Mikrofarad),  jS  Drehspulengalvanomoter, 

M  Wippe,  H  Gummiachnur. 

und  aus  der  Restladung  g  des  Kondensators  ergibt  sich  die 
zwischen  den  beiden  Stromöffnungen  verflossene  Zeit  t  nach  der 
Formel 

i7orin  e  die  Kapazität  des  Kondensators  und  g^  seine  Anfangs- 
ladung bedeuten.  Volle  Ladung  und  Restladung  werden  in 
bekannter  Weise  aus  den  Ausschlägen  eines  ballistischen  Gal- 
vanometers bestimmt. 

Um  die  Restladung  möglichst  bald  nach  dem  Schusse  messen 


nirgends  das  Holz  berührte.     Die  Art  der  Wickelung  ist  aus  der  Fig.  2 
2U  erkennen. 

Wenn  ein  Gitter  durch- 
schossen war,  konnte  es  leicht  in 
einigen  Minuten  wieder  geflickt 
werden.  Der  Widerstand,  den 
es  dem  Geschoß  entgegensetzte, 
wurde  bei  der  geringen  Draht- 
stärke  nicht  in  Rechnung  gezogen. 

Das  beschossene  Wasser- 
.gefäß  und  die  beiden  Gitter 
standen  in  einem  Kellerraume 
des  Institutes,  die  anderen  Appa- 
TSte,  durch  fünf  Drähte  (A  E,  B  W, 
BMy  KE,  KD)  damit  verbunden, 

in  einem   darüber   gelegenen  Zimmer.    Die   beiden  Gitter  hatten  von- 
einander einen  Abstand  von  Va  oder  1  m. 


Fig.  2.    Schematische  Darstellung  der 
Drahtwickelung,    a  Holzleisten, 
h  Einschnitte  in  den  Hartgummi- 
streifen c,    d  Drähte. 


570 


M,  OildcmeUter  u.  H.  SireliL 


zu  können,  war  eine  besondere  Einrichtung  getroffen  worden.  Das 
Qeschoß  drang  nämlich  dicht  hinter  dem  zweiten  Drahtgitter 
durch  ein  dickes  Brett  C,  bewegte  dieses  ein  wenig  und  löste 
dadurch  einen  elektrischen  Eontakt  K.  Infolgedessen  lieft 
der  Elektromagnet  D  den  Anker  F  los,  und  die  Wippe  M 
wurde  von  dem  Gummiband  H  umgerissen. 

Leider  konnten  wir  wegen  der  ungenügenden  Schußsicher- 
heit des  Eellerraumes  nicht  das  Militärgewehr  benutsen.  Statt 
dessen  wendeten  wir  die  Mauserselbstladepistole  an,  die  eben* 
falls  ein  zylindro-ogivales  Stahlmantelgeschoß  (von  5,5  g  Gewicht) 
besitzt. 

Es  galt  zunächst  festzustellen,  wie  sich  die  gleiche  Wasser* 
Schicht  verschiedenen  Geschoßgeschwindigkeiten  gegenüber  ver- 
hält. Die  Deutsche  Waffen-  und  Munitionsfabrik  Berlin-Karls- 
ruhe hatte  uns  in  dankenswerter  Weise  Patronen  mit  ver- 
schiedenen Ladungen  zur  Verfügung  gestellt.  Damit  wurden 
folgende  Geschwindigkeiten  erreicht:^) 


Ladung: 
Rottweiler 

Blättchenpulver 


Geschwindig- 
keit 

m/sec 


Wahrschein- 
licher Fehler 

m/aec 


Anzahl  der 
Messungen 


—   —  -  — 

0,00  ') 

445,7 

±4,0 

12 

0,43 

368,2 

±8,0 

8 

0,37 

312,3 

±5,0 

7 

0,31 

2G6,9 

±4,6 

6 

Die  Munition  war  also  recht  gleichmäßig,  bis  auf  die 
Patronen  mit  0,43  g  Pulver.  Patronen  mit  geringerer  Ladung 
haben  wir  nicht  benutzt;  denn  wir  machten  die  unliebsame 
Erfahrung,  daß  die  Drähte  von  Geschossen,  die  mit  einer  ge- 
ringeren Geschwindigkeit  als  200  m/sec  ankamen,  nicht  mehr 
durchrissen,  sondern  nur  auseinander  gedrängt  wurden.^) 

1)  Immer  stand  hier,  wie  bei  den  übrigen  Versuchen,  das  erste 
Gitter  6  m  von  der  Laufmündung  entfernt. 

2)  Normale  Ladung. 

3)  Wir  hätten  auch  diese  Geschwindigkeiten  noch  messen  können^ 
wenn  wir  Gitter  aus  Stanniolstrcifen  auf  Paraffinpapier  angewendet  hätten. 
Wir  verzichteten  aber  bald  darauf  wegen  der  großen  Schwierigkeiten,  auf 
die  man  beim  Flicken  dieser  Gitter  stößt. 
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Das  beschossene  Wassergefäß  war  ein  beiderseits  offener 
sehr  starker  Blechzylinder  von  10  cm  L&nge  und  15  cm  Durch« 
messer.  der  den  Wasserstoß  beim  Schusse  gut  aushielt,  ohne 
zu  zerreißen.  Die  Offnungen  bespannten  wir  mit  angefeuch- 
tetem Pergamentpapier;  zuerst  mit  Hilfe  von  Eisen-  oder 
Kupferdraht,  später  mittels  starker  Gummiringe.  Nach  der 
Füllung  bauchte  sich  das  Papier  beiderseits  etwa  1,5  cm  vor, 
so  daß  die  tatsächlich  durchschlagene  Wasserschicht  eine 
Dicke  von  etwa  13  cm  hatte. 

Die  Resultate  des  Schießens  sind  aus  folgender  Tabelle  zu 
ersehen. 

Tabelle  1. 

Schießen   auf  eine  Wasserschicht  von  13  cm  Dicke  mit  Qeschossen  ver- 
schiedener Geschwindigkeit 


£intritt8- 

Austritts- 

Eintritts- 

Austritts- 

Nr. 

geschwindig- 
keit 

gesch  windigkeit 

! 

Nr. 

geschwindig- 
keit 

geschwindigkeit 

m/sec 

m/sec          j 

m/sec 

m/sec 

1 

445,7 

394,1 

8 

868,2 

347,8  •* 

2 

401,9           ' 

9 

334,8  •♦ 

3 

397,0 

10 

*  804,8  ** 

4 

399,6 

11 

*  291,8  *• 

5 

416,8            , 

12 

352,8  ** 

6 

395,6  ♦* 

13 

345,3  ** 

1 

312,3 

♦  383,0  ♦♦        1 

14 

(319,5) 

23 

266,9 

*  220,9 

15 

292,0 

24 

243,1 

16 

288,0 

25 

235,4 

17 

305,0 

26 

243,3  ** 

18    ' 

277,6 

27 

255,2  ♦* 

19 

270,2 

'                            1 

28 

249,3  ♦* 

20 

288,5  ♦♦ 

29 

254,0** 

21 

282,8  *♦ 

30 

242,8  ** 

22    . 

*  260,7  ** 
*  Vermutlich  Qu 

31 
erschli 

Sger. 

*  226,4 •* 

i 

**  Gitterdistanz  5 

0  cm; 

sonst  100  cm. 

Bei  der  Verwertung  der  Resultate  müssen  die  Fehler- 
quellen berücksichtigt  werden. 

Von  den  unvermeidlichen  zufälligen  Fehlern  können  be- 
sonders zwei  Arten  das  Bild  erheblich  trüben: 
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1.  Wenn  das  ansspritzende  Wasser  das  orste  Gitter  be- 
netzt und  seine  Isolation  stört,  ehe  das  zweite  Gitter  dnicb« 
schössen  ist^  entladet  sich  der  Kondensator  nnr  luiTollkoiBmeny 
und  die  Geschwindigkeit  erscheint  größer,  als  sie  wiridich  ist 
Dieser  Fehler  hat  einige  Versuche  unbrauchbar  gemacht;  er 
war  immer  leicht  daran  zu  erkennen,  daß  ganz  onmöi^che 
Geschwindigkeiten  resultierten.  Auch  bei  Schuß  Nr.  14  scheint 
Derartiges  Torzuliegen;  wir  halten  uns  deshalb  f&r  berechtigt, 
diesen  Versuch  auszuschließen. 

2.  Wenn  das  Geschoß  nicht  grade,  sondern  als  yyQuer- 
schläger^'  auf  das  Wasser  trifft,  so  wird  es  vermehrten  Wider- 
stand finden.  Besondere  Versuche  (Schüsse  auf  Papierblätter] 
zeigten  uns,  daß  solche  Querschlager  sehr  selten  sind.  Dagegen 
deutet  die  Form  der  Schußlöcher  im  Brett  C  (vgl.  Fig.  1)  darauf 
hin,  daß  die  Geschosse,  während  sie  durch  das  fFasser  dringen^ 
sehr  oft  eine  Verlagerung  der  Rotationsachse  und  dadurch 
eine  starke  Verzögerung  in  der  hinteren  Hälfte  der  Wasser- 
masse erfahren;  besonders  stark  scheint  diese  bei  den  Schüssen 
Nr.  7,  10,  11,  22,  23,  81  gewesen  zu  sein.  Wir  glauben  aber, 
die  genannten  Versuche  auf  diese  Vermutungen  hin  nicht  un- 
berücksichtigt lassen  zu  dürfen;  die  arithmetischen  Mittel  der 
Geschwindigkeiten  werden  nur  wahrscheinlich  dadurch  etwas 
zu  niedrig  ausfallen.^) 

1)  Es  muß  noch  erklärt  werden,  warum  der  Gitterabstand  teils  100, 
teils  50  cm  beträgt.  Zuerst  haben  wir  immer  im  Interesse  größerer  Ge- 
nauigkeit mit  der  größereu  Distanz  geschossen.  Dabei  mißlingen  aber 
zahlreiche  Versuche,  besonders  bei  noch  dickeren  Wasserschichten;  denn 
die  Geschosse  weichen  oft  von  der  gradeu  Bahn  ab  (in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  nach  rechts)  und  verfehlen  das  zweite  Gitter.  Wir  waren 
schließlich  genötigt,  um  Zeit  und  Material  zu  sparen,  auf  50,  ja  auf  30  cm 
herunterzugehen.  Dann  lassen  sich  auch  die  abirrenden  (jicscliosse  noch 
einfangen.  Streng  genommen  müßte  man  den  Resultaten  verschiedenes 
Gewicht  beilegen,  da  eben  bei  kleiner  Distanz  auch  die  (starke  Verzöge- 
rung erleidenden)  Querschläger  mitgemesaeu  werden.  Das  ist  auch  deut- 
lich in  der  'J'ab.  1  zu  erkennen:  von  den  sechs  Schüssen  mit  aufföllig 
geringer  Geschwindigkeit  entfallen  fünf  auf  den  Gitterabstand  von  50  cm. 

Die  Schüss«»  mit  30  cm  Gitterabstand  fielen  so  ungleichmäßig  aus, 
daß  wir  sie  nicht  berücksichtigen  konnten.  Unsere  letzten  Versuche  über 
die  am  Schlüsse  der  Arbeit  berichtet  wird  (p.  577  u.),  sind  wieder  mit 
1  m  G.-A.  angestellt  worden;  wenn  auch  kaum  ein  Drittel  davon  gelingt, 
so  entschädigen  die  wenigen  guten  dafür  durch  ihre  Gleichmäßigkeit. 
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Aus  der  Tab.  1  ergeben  sich  folgende  Mittelwerte: 

Tabelle  2. 

Gkschwindigkeits-  und  Energieverlust  bei  yerschiedeiien  Eintritts- 

geschwindigkeiten. 


Eintritts- 

Entsprech. 

Austritts- 

Entsprech. 

Geschw.- 

Energie- 

geschw. 

leb.  Kraft 

geschw. 

leb.  Kraft 

Veriust 

Verlust 

m/sec 

mkg 

ni/sec 

mkg 

m/sec 

mkg 

445,7 

55,7 

898,8 

44,5 

47,4 

11,2 

868,2 

88,0 

829,4 

80,4 

88,8 

7,6 

812,8 

27,3 

283,1 

22,5 

29,2 

4,8 

266,9 

20,0 

240,5 

16,2 

26,4 

8,8 

Ein  Vergleich  der  Kolumnen  1  und  5  zeigt  deutlich  eine 
wichtige  Tatsache:  der  Geschwindigkeitsverlust  ist  etwa  gleich 
einem  Zehntel  der  Eintrittsgeschwindigkeit.  Es  läßt  sich  also 
f&r  die  Wasserstrecke  von  13  cm  und  Geschwindigkeiten  von 
250 — 450 m/sec  das  Gesetz  aussprechen: 

Der  Geschwindigkeitsverlust  des  Geschosses  in  Wasser  ist 
proportional  der  ersten  Potenz,  der  Energieverlust  proportional 
der  zweiten  Potenz  der  Eintrittsgeschwindigkeit, ^) 

Wie  es  sich  bei  anderen  Wasserstrecken  verhält,  wissen 
wir  nicht,  da  wir  darüber  nur  eine  unzureichende  Versuchs- 
reihe mit  30  cm  Gitterabstand  besitzen.  Wir  vermuten  aber, 
daß  das  ausgesprochene  Gesetz  allgemeine  Gültigkeit  besitzt. 
Über  eine  indirekte  Bestätigung  dieser  Ansicht  siehe  p.  577. 

Kurlbaum^  kommt  durch  theoretische  Betrachtungen 
zu  denselben  Resultaten.     Seine  Formel  lautet: 


4  m  log  nat 


«^0 


y  = 


n  a'  log  nat 


1/6« +  a« 


a 


worin  t/  die  Dicke  der  Wasserschicht,  m  die  Masse,  a  den 
Badius  des  Geschosses,  b  den  Badius  des  Wasserzylinders, 
ÜQ  die  Eintritts-  und  v  die  Austrittsgeschwindigkeit  bedeuten 
(alles  in  Grammen  und  Zentimetern). 


1)  Die  zweite  Hälfte  des  Gesetzes  ergibt  sich  durch  eine  einfache 
BechnuDg  ans  der  ersten. 

2)  F.  Karlbaum,  1.  c. 

Aiuuaen  der  PhyBik.    IV.  Folge.    18.  38 


674  M.  Gädemeisier  u.  H.  Strehl. 

In  den  Torliegenden  Versachen  sind  alle  Größen  konstant 
mit  Ausnahme  von  v^  und  v.  Statt  der  obigen  Formel  kann 
also  geschrieben  werden 

üq/ü  =  konst., 

und  das  ist  nach  einer  kleinen  Umrechnung  identisch  mit  dem 
Ton  uns  soeben  ausgesprochenen  Gesetz. 

Setzt  man  nun  in  die  Eurlbaumsche  Gleichung  die 
Zahlenwerte  ein: 

y  s=  18  cm,     m  s=  5,5  g,     a  =  0,3815  cm,     b  =  7,5  cm, 

so  erhält  man 

^  =  2,24, 


während  doch  nach  unseren  Versuchen  ist: 

f>  9  ' 


Eürst  die  Formel 

4  m  log  nat 


«^0 


y  =  7,64 —         ' 


n  or  log  nat  - 


a 

würde  unsere  Versuche  befriedigend  wiedergeben.  Oder  in 
Worten:  Ein  Geschwindigkeitsverlust  von  einem  Zehntel  der 
Eintrittsgeschwindigkeit  tritt  ein:  nach  unseren  Versuchen  in 
13  cm  Wasser;  nach  Kurlbaum  in  13/7,64  =  1,7  cm  Wasser. 
Kurlbaum  hat  also  für  den  Wasserwiderstand  viel  zu  hohe 
Werte  gefunden. 

Abweichungen  von  dieser  Größe  können  nicht  dadurch 
begründet  sein,  daß  das  von  uns  benutzte  Geschoß  eine  andere 
Spitze  hat,  als  sie  Kurlbaum  seinen  Berechnungen  zugrunde 
legt.  Nach  unserer  Meinung  ist  die  eine  seiner  Voraussetzungen 
unhaltbar,  daß  das  Wasser  absolut  inkompressibel  sei.  Es 
leuchtet  ein,  daß  diese  Annahme  zu  hohe  Widerstandswerte 
ergeben  muß. 


In  einer  zweiten  Versuchsreihe  haben  wir  den  Energie- 
verlust in  Wasserdichten  verschiedener  Dicke  bei  derselben  Ein- 
trittsgeschwindigkeit untersucht. 
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Wir  benutzten  Blechzylinder  Ton  der  Art  des  schon  be- 
schriebenen.    Die  Resultate  sind  aus  der  Tab.  8  zu  ersehen« 

Tabelle  8. 

Schießen  auf  yerschiedene  Wasserschichten  mit  voller  Ladung. 


Nr. 


Wasser- 
strecke 

cm 


Austiitts- 
gesch  wind  igkeit 

m/sec 


Nr. 


Wasser- 
Strecke 

cm 


Austritts- 
geschwindigkeit 

m/sec 


82 

38 
84 
85 
86 
87 


0 

4 

8 
8 
8 
8 
8 


1 

13 

2 

13 

3 

18 

4 

18 

445,7 

427,9 

416,8 
427,9 
421,0 
'406,4 
419,4 

394,1 
401,9 
397,0 
399,6 


5 
6 
7 

38 
39 
40 
41 
42 
48 
44 
45 
46 


18 
18 
18 

28 
28 
28 
23 
23 
23 
28 
28 
28 


416,8 

895,6 

•  888,0  *• 

♦844,4 
(408,1) 
865,0** 
859,6  ♦♦ 
856,2 
860,5 
355,0 
358,2 
.368,5 


*  Vermutlich  Querschiftger. 
**  Gitterdistanz  50  cm ;  sonst  100  cm. 


Den  Schuß  Nr.  39  möchten  wir  aus  den  oben  (p.  572) 
entwickelten  Gründen  ausschließen. 

Die  Schüsse  42 — 46  bedürfen  einer  näheren  Erläuterung. 
Sie  sind  mit  Patronen  einer  frischen  Sendung  gemacht  worden, 
bei  denen  die  Geschwindigkeit  des  Geschosses  (Mittel  aus 
zwölf  Messungen)  etwas  geringer  ist  als  früher,  nämlich 
428,9  ±5,1  m  gegen  447,7  ±  4,8  m.  Deshalb  sind  auch  die 
in  der  Tab.  3  eingeklammerten  Zahlen  nicht  ohne  weiteres  mit 
den  anderen  vergleichbar.  Jedoch  kann  man  aus  ihnen  Schlüsse 
ziehen,  die  für  den  vorliegenden  Zweck  hinreichen. 

Die  Geschwindigkeitsverluste  der  Schüsse  42 — 46  sind 
der  Reihe  nach  in  Metern:  72,7;  68,4;  73,9;  70,7;  60,4.  Aus 
den  früheren  Versuchen  (Tabb.  1  und  2)  folgt,  daß  einer  größeren 
Eintrittsgeschwindigkeit  auch  ein  größerer  Geschwindigkeits- 
Terlust  entspricht.    Also  ist  sicher,  daß  die  angegebenen  Zahlen 
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durchweg  kleiner  sindy  als  sie  mit  der  alten  MunOian  ausgefallen 
wären . 

Nimmt  man  jetzt  das  Mittel  77,6  aus  den  Geschwindig- 
keitsverlusten  der  Versuche  38,  40,  41  und  42 — 46,  so  wird 
auch  dieses  etwas  kleiner  sein,  als  wenn  alle  Versuche  mit 
der  früheren  Munition  angestellt  wären.  So  ist  die  Bezeichnung 
>77,6  in  der  nächsten  Tabelle  zu  verstehen. 

Aus  der  Tab.  8  folgen  die  Mittelwerte: 

Tabelle  4. 

Geechwindigkeitsverlust  emes  Greschosses  von  445,7  m/sec  Geschwindigkeit 

bei  verschiedenen  Wasserstrecken. 


Wasser- 

Austritts- 

Geschwindigkeits- 

strecke 

geschwindigkeit 

verlust 

cm 

m/sec 

m/sec 

0 

445,7 

0 

4 

427,9 

17,8 

8 

417,9 

27,8 

18 

898,8 

47,4 

28 

>77,6 

Diese  Versuchsreihe  läßt  sich  leicht  zur  ersten  in  Be- 
ziehung bringen. 

Nimmt  man  an,  das  p.  573  von  uns  ausgesprochene  Ge- 
setz gelte  auch  für  unendlich  dünne  Wasserschichten,  so  liefert 
die  mathematische  Betrachtung,  auf  die  hier  nicht  weiter  ein- 
gegangen werden  soll,  für  variable  Wasserstrecken  die  Formel: 

(1)  V  =  v^.e-^y  , 

worin  bedeuten:  v^  die  Eintrittsgeschwindigkeit,  v  die  Aus- 
trittsgeschwindigkeit, 2/  die  Wasserstrecke,  e  die  Basis  der  natür- 
lichen Logarithmen  und  b  eine  positive  Konstante.  Die  in 
der  Tabelle  niedergelegten  Zahlen  stimmen  sehr  gut  zu  dieser 
Formel,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll.  Daraus  folgt  dann 
mit  großer  Wahrscheinlichkeit,  daß  die  eben  gemachte  Voraus- 
setzung richtig  ist:  der  Gesclnüindujkeitsverlust  eines  Geschosses 
in  einer  unendlich  dünnui  //  asserschicht  ist  proportional  der  Ge- 
schicindigkeit  beim   Eintritt  in  dieselbe. 

In  der  vorliegenden  Versuchsreihe  ist  v  und  y  bekannt; 
also  ließe  sich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  der 
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wahrscheinlichste  Wert  für  b  berechnen.  Hier  genügt  es  aber, 
wenn  man  nur  ein  Versuchsresultat  der  Rechnung  zugrunde 
legt,  z.  B.  den  Wert  der  Austrittsgeschwindigkeit  v  bei  einer 
Wasserdicke  von  13  cm,  also  398,3  m.  Dann  erhält  man  für  b 
die  Zahl  1/115,5.  Berechnet  man  aus  der  Gleichung,  die  nun- 
mehr lautet 

y 

V  =  445,7  .  e'  iiß.6 
die  Werte  ftir  v,  so  erhält  man: 


Geschwindigkeitsverlust 

y 

V  berechnet 

berechnet 

gefdnden 

cm 

m/sec 

m/sec 

m/sec 

0 

445,7 

0 

0 

4 

480,5 

15,2                       17.8 

8  , 

415,9 

29,8 

27,8 

18 

898,8 

47,4 

47,4 

23 

865,2 

80,5 

>77,6 

Die  letzten  beiden  Kolumnen  stimmen  gut  miteinander 
überein. 

Aus  der  Formel  (1),  p.  576,  läßt  sich  noch  eine  wichtige  Fol- 
gerung ziehen.     Der  Geschwindigkeitsverlust  ö  ist  nach  ihr 

Bei  konstanten  Wasserdicken  ist  die  ganze  Klammer  kon- 
stant, also  kann  man  schreiben  (A  eine  Konstante): 

8  =•  k,VQ 

und  das  ist  das  auf  p.  573  ausgesprochene  Gesetz.  Nach  der 
zweiten  Versuchsreihe  gilt  dieses  also  für  alle  Wasserstrecken, 
Damit  ist   unsere   oben  ausgesprochene  Vermutung  bestätigt. 


Außerdem  haben  wir  noch,  von  theoretischen  Erwägungen 
ausgehend,  die  wichtige  Frage  untersucht,  ob  zwei  Wasser- 
schichten von  je  a  cm  Dicke,  in  einem  kleinen  Abstand  hinter- 
einander aufgestellt,  dem  Geschosse  denselben  Widerstand  ent- 
gegensetzen wie  eine  Schicht  von  2  a  cm.  Zwölf  Schüsse  (mit 
428,9  m/sec  Eintrittsgeschwindigkeit)  auf  eine  Wasserschicht 
von  15  cm  ergaben  die  Austrittsgeschwindigkeit  378,3  ±  7,0  m/sec, 


678     M,  OüdmMiiter  u.  H,  Strehl.    OeschwindigkeiUverhut  eie. 

zwölf  weitere  auf  2  mal  7^5  cm  lieferten  374,7  ±  9,2  m/sec 
(Oitterabstand  immer  1  m).  Ein  deutlicher  Unterschied  ist 
darin  nicht  zu  erkennen,  also  ist  die  Frage  zu  bejahen. 


Ans  unseren  Versuchen  hat  sich  für  den  Geschwindigkeits- 
und Energieverlust  eines  Geschosses  in  Wasser  und  damit 
auch  fär  die  auf  das  Medium  übertragene  Bewegungsenergie 
ein  Gesetz  ergeben,  das  in  der  Form  mit  dem  yon  Eurlbaum 
angestellten  übereinstimmt,  in  der  Größe  der  Konstanten  aber 
beträchtlich  von  demselben  abweicht.  Dieses  Gesetz  macht 
es  unter  anderem  auch  yerständlich^  weshalb  die  Explosions- 
wirkungen erst  bei  größeren  Geschwindigkeiten  beobachtet 
werden. 

Es  wäre  wünschenswert,  wenn  ähnliche  Untersuchungen 
auch  auf  schwerere  Geschosse  mit  größerer  Geschwindigkeit 
ausgedehnt  würden.  Wenn  man  über  mehrere  Hilfskräfte 
verfügt,  können  bequem  3 — 4  Versuche  in  einer  Stunde  ge- 
macht werden.  Von  diesen  mißlingt  ein  großer  Teil;  doch 
auch  da  ließe  sich  Abhilfe  schaffen,  wenn  man  Rundkugeln 
benutzte,  bei  denen  es  keine  Querschläger  gibt. 

Königsberg  i.  Pr.,  Physiologisches  Institut. 

(Eingegangen  30.  August  1905.) 
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7.   Zur  Oeametrie  der  Doppelbrechu/ng ; 

van  Georg  Wulff. 


1.  Die  vorliegende  Notiz  ist  den  allbekannten  Interferenz- 
kurven  gewidmet,  welche  man  in  den  Eristallplatten  im  kon- 
vergenten polarisierten  Lichte  beobachtet.  Es  wird  hier  ein 
einfacher  and  zugleich  genauer  geometrischer  Ausdruck  für 
den  Gangunterschied  der  beiden  ebenen  Lichtwellen  gegeben, 
welche  durch  Zerlegung  einer  in  die  Eristallplatte  unter  be- 
liebigem Winkel  eintretenden  ebenen  Lichtwelle  entstehen. 
Damit  wird  auch  die  genaue  Definition  der  oben  erwähnten 
Kurven  gegeben  und  eine  genaue  Berechnung  der  Lichtstärke 
in  jedem  Punkte  des  Interferenzbildes  ermöglicht,  was  seiner- 
seits zu  einer  einfachen  Methode  führt,  die  Form  derjenigen 
Flächen  genau  zu  prüfen,  welche  die  Verbreitung  des  Lichtes 
in  den  Kristallen  bestimmen. 

2.  Es  sei  (Fig.  1)  K  der  Querschnitt  einer  Kristallplatte 
mit  der  Einfallsebene  einer  ebenen  Lichtwelle,  deren  Nor- 
male so  mit  der  Platten- 
normale NN'  den  Einfalls- 
winkel Tj  bildet.  Diese 
Welle  teilt  sich  beim  Ein- 
tritte in  die  Platte  in  zwei 
andere,  deren  Normalen  o  a 
und  ob  gegen  die  Plattennor- 
male unter  den  Brechungs- 
winkeln r  und  r"  geneigt 
sind.  Wenn,  wie  es  hier  an- 
genommen wird,  die  Platte 
mit  zwei  optisch  verschie- 
denen isotropen  Mitteln  / 
und  //  sich  berührt,  so 
bilden  die  Normalen  as  und  bs"  der  beiden  aus  der  Platte 
heraustretenden  Wellen  mit  der  Plattennormale  den  Austritts- 
winkel r„  der  von  dem  Winkel  r^  verschieden  ist.    Wenn  wir 


Fig.  1. 
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die  Dicke  der  Platte  d  nennen  und  die  Lichtgeschwindigkeiten 
in  der  Ejristallplatte  nach  den  Richtungen  o  a  und  o  b  gleich  v' 
und  v"j  im  Mittel  II  gleich  ü,  und  in  der  Luft  gleich  v  setzen, 
80  haben  wir  bekanntlich  für  den  Gangunterschied  g  der  beiden 
Wellen  die  Formel^) 

g  =  dv{cosr'  Iv  —  C08r'7O> 
oder,  wenn  wir  die  Brechungsindizes  n'^vjv'  und  n'^^v/v" 
einfahren: 
(I)  g=^d{n'  cos  r'  -  n"  cos  r") . 

3.  Die  Formel  (I)  läßt  sich  sehr  einfach  geometrisch  deuten. 
Ziehen  wir  (Fig.  2]  in  der  Einfallsebene  um  0  als  Mittelpunkt: 

1.  einen  Kreis  ^  mit  dem 
Halbmesser    n^  =  v  f  v^    und 

2.  die  beiden  Schnittkurven  f 
und  i"  der  Indexfl&che  der 
Eristallplatte  mit  der  Einfalls- 
ebene. Dann  besteht  die  be- 
kannte Konstruktion  der  ge- 
brochenen Wellennormalen  o  a 
und  ob  darin,  daß  wir  1.  den 
Halbmesser  op  parallel  den 
Wellennormalen  as'  bez.  b  s" 

y  und  2.  durch  den  Punkt/?  eine 

Pi„  2.  Gerade    parallel    der    Platten- 


2t 

jj^ 

f'/  /S 

o 

" 

L 

1)  Indem   man   be  (Fig.  1)  senkrecht  zu  a  s'  zieht,    bekommt   man 
den  Zeitunterschied  x  der  beiden  Wellen: 

A  =  o  ajv'  -{•  aej  v^  —  o  hl  v". 

Aus  der  Figur  ersieht  man,  daß 

0  a  =  d/coa  r',         o  b  =  rf/cos  r", 

a  e  =  ab  sin  r^  =  {c  b  —  c  a)  sin  r^  =  d (lg  r"  —  tg  r')  sin  r^ . 

Tragen  wir  diese  Werte  der  Strecken  in  den  Ausdruck  für  x  und  be- 
rücksichtigen wir  das  Brechungsgesetz 

sinrj/r,  =  sinr'/t?'  =  sinr"/?/", 

80  bekommen  wir  nach  den  nötigen  Umformungen: 

X  =  d  (cos  r'  jv'  —  cos  r"  jr"). 

Der  Gangunterschied  g  ist  die  der  Zeit  x  entsprechende  Luftschicht; 
also  wenn  v  die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft  bedeutet,  hat  man 
g  =  vx. 
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normale  NN'  ziehen.  Diese  Gerade  trifft  die  Schnittkurven  t" 
und  i""  der  Indexfläche  in  den  Pnnkten  q  and  t,  darch  welche 
die  beiden  gebrochenen  Normalen  oa  und  ob  gehen  sollen. 

Wenn  wir  die  Strecke  tq,  welche  wir  fj  nennen  werden, 
betrachten,  so  finden  wir  sie  gleich 

fj  =  mt  —  mq  =:  ot cos r  ^  oq cos r"  =  n' cos r'  —  w" cos r" . 

Man  hat  also 

(II)  fl^gjd. 

Für  die  zweite  für  uns  wichtige  Strecke  o  m,  die  wir  q  nennen 
wollen,  bekommen  wir 

(HI)  p  =  Tij  sin  Tj . 

E^  sind  also  q  die  Abszisse  und  17  die  Differenz  der  dieser 
Abszisse  entsprechenden  Ordinaten  derjenigen  Schnittkuryen, 
welche  die  Indexfläche  mit  der  Einfallsebene  der  Lichtwelle 
in  der  Eristallplatte  bildet. 

4.  Betrachten  wir  alle  Querschnitte  der  Platte,  welche 
durch  ihre  Normale  NN'  gehen  und  ziehen  wir  in  allen  diesen 
Querschnitten  diejenigen  Geraden  m  t,  für  welche  die  Strecke  fj 
die  gleiche  ist,  so  bildet  der  geometrische  Ort  der  Punkte  m 
auf  der  Plattenoberfläche  eine  Kurve,  welche  die  Kurve  gleichen 
Gangunterschiedes  ist.  Die  Strecken  om  =  q  werden  die 
Badienvektoren  dieser  Kurve  sein ;  sie  sind  proportional  dem 
Sinus  des  Austrittswinkels  der  Wellen  in  dem  betreffenden 
Quersohnitte,  und  der  Proportionalitätsfaktor  ist  gleich  dem 
Brechungsindex  desjenigen  isotropen  Mittels,  in  welches  die 
Wellen  aus  der  Platte  austreten.  Eine  Kurve  des  gleichen 
Gangunterschiedes  ist  also  eine  Kurve  des  gleichen  Abstandes 
der  beiden  Schalen  der  Indexfläche  in  der  Richtung  der  Platten- 
normale. Sie  ist  einem  sich  zwischen  den  beiden  Schalen  der 
Indexfläche  bildenden  Newton  sehen  Ringe  analog,  nur  wird 
der  Abstand  t]  nicht  doppelt  gerechnet. 

Man  kann  rj  durch  die  Anzahl  m  der  Wellenlängen  in 
der  Luft  k  ausdrücken: 

(IV)  fi^mXjd, 

Die   Größe  ?/  wird  also  mit  der   Einheit  Xjd  gemessen. 
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5.  Es  sind  zwei  Methoden  möglich,  die  Kurven  gleicheB 
Oangonterschiedes  zu  beobachten. 

a)  Es  wird  der  Austrittswinkel  in  der  Luft  direkt  ge- 
messen, welcher  einer  gegebenen  Größe  Yon  17  entspricht.  Das 
läßt  sich  mit  einem  Goniometer  in  folgender  Weise  erzielen. 
Entfernen  wir  den  Spalt  am  Kollimator  und  schieben  wir  in 
denselben  einen  Polarisator  ein.  Das  Femrohr,  mit  einem 
Analysator  yersehen,  stellen  wir  dem  Kollimator  gegenüber. 
Die  Platte  wird  an  der  Goniometerachse  parallel  derselben 
fixiert  und  mit  derselben  gedreht.  Die  beiden  Wellen,  in 
welche  eine  aus  dem  Kollimator  auf  die  Platte  einfallende 
Welle  in  der  Platte  zerlegt  wird,  treffen  das  Objektiv  des  Fem- 
rohres und  konvergieren  in  einem  Punkt  dessen  Brennebene, 
wo  sie  interferieren.  Wenn  17  einer  geraden  oder  ungeraden 
Anzahl  von  A/2</  entspricht,  beobachtet  man  im  Sehfelde 
eine  dunkle  oder  eine  helle  Stelle,  welche  leicht  durch  das 
Drehen  des  Goniometerkreises  samt  der  Platte  auf  das  Faden- 
kreuz gebracht  werden  kann.  Die  Richtung  der  dieser  Stelle 
entsprechenden  Wellen  wird  auf  dem  Goniometerkreise  ab- 
gelesen. Der  Austrittswinkel  in  der  Luft  r  wird  gefunden, 
wenn  man  noch  die  Richtuüg  der  Plattennormale  mit  dem 
Gaussschen  Okulare  bestimmt,  oder,  wenn  die  Platte  sym- 
metrisch ist,  durch  die  Halbierung  der  Ablesungen,  welche  den 
beiden   symmetrisch  liegenden  Interferenzstellen  entsprechen. 

b)  Am  Goniometer  kann  man  im  Gesichtsfelde  nur  kleine 
Bogen  weniger  Interferenzstreifen  auf  einmal  übersehen.  Am 
Polarisationsmikroskop  erhält  man  in  der  Hauptbrenuebene 
des  Objektives,  dank  der  großen  Apertur  desselben,  das  Bild 
der  ganzen  Schar  von  Kurven  des  gleichen  Gangunterschiedes. 
Das  Bild  einer  solchen  Kurve  ist  dabei  der  Kurve  selbst 
ähnlich.  Wenn  die  optische  Achse  des  Mikroskopes  mit  der 
Plattennormale  zusammenfällt,  so  ist  in  der  oberen  Haupt- 
brennebene des  Objektives  der  Zentralabstand  |  der  Spur  der 
Welle,  welche  aus  dem  zwischen  der  Kristallplatte  und  dem 
Objektive  sich  befindenden  Mittel  von  dem  Brechungsiudex  n^ 
auf  das  Objektiv  unter  dem  Winkel  r^  einfällt,  durch  die  von 
H.  Abbe  abgeleitete  Formel  gegeben: 

sin  Tg  =  |//^2 ' 
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WO  f  die  Aquiyalentbrennwoite  des  Objektives  ist    Da  aber 


so  ergibt  sich,  daß 
(V) 


()  =  n,  sin  r, 

!  =  /•(»• 


Diese  Relation  erlaubt,  bei  bekanntem  f  die  Werte  von  q 
aus  der  Messung  von  ^  mit  einem  Okularmikrometer  zu  er- 
halten. Man  kann  auch,  wenn  die  Platte  vorläufig  am  Gonio- 
meter beobachtet  wurde  und  für  sie  die  Werte  von  (>(=  sinr) 
bekannt  sind,  nach  der  obigen  Relation  die  Brennweite  des 
Objektives  aus  der  Messung  von  |  bestimmen.  Endlich  kann 
man  die  Apertur  des  Objektives  aus  der  maximalen  sicht- 
baren Größe  von  q  erhalten. 

6.  Es  wurde  eine  zur  optischen  Achse  senkrechte  Ealk- 
spatplatte  am  Goniometer  im  gelben  Natriumlichte  untersucht. 

Die  Strecke  17  ist  in  diesem  Falle  gleich  der  Differenz 
der  Ordinaten  eines  Kreises 

und  einer  Ellipse 

wo  (0  und  6  der  ordentliche  und  der  außerordentliche  Brechungs* 
indizes  des  Kalkspats  sind  und  x  s=  sin  r  ist    Daraus  folgt,  daß 

fl  =  ^(o^  —  sin^r  —  —  ^6*  —  sin*  r  . 


Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate  der  goniometrischeu 
Messungen  der  r  für  die  schwarzen  Ringe  und  zwar  für  jeden 
zehnten  Ring. 


Nr.  des 
Ringes 

AblesuDgcD  am 

Goniometer     1 

1 

Sum 

me 

Differenz 

r 

10 

203«  5' 

156«  45' 

359'' 

50' 

46«  20' 

28«  10' 

20 

213   8 

146  44 

359 

52 

66  24 

83  12 

80 

221  12 

138  38 

859 

50 

82  34 

41  17 

40 

228  27 

131  19 

859 

46 

97   8 

48  84 

50 

235  29 

124  19 

859 

48 

111  10 

55  85 

60 

242  39    117   5 

859 

44 

125  84 

62  47 

70 

250  45    108  53 

359 

88 

141  52 

70  56 

80 

263  28 

95  30 

358 

58 

167  58 

88  59 
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Setzen   wir  ai=  1,65850  and  6  =  1,48635,   so  bekommen  wir 
für  fi  folgende  Werte: 


Nr. 
des  Ringes 


Differenz 


10 

0,01181 

20 

0,02864 

80 

0,03546 

40 

0,04782 

50 

0,05917 

60 

0,07101 

70 

0,08288 

80 

0,09468 

0,01188 
0,01182 
0,01186 
0,01185 
0,01184 
0,01182 
0,01185 


Es  wurden  also  die  Interferenzstreifen  bis  zum  80^  Ring 
beobachtet  und  der  Austrittswinkel  bis  83^  59'  gemessen.  In 
diesen  weiten  Grenzen  erwies  sich  der  Zuwachs  von  17  als  voll- 
ständig konstant,  womit  die  Richtigkeit  der  Formehi  (II]  und  (IQ) 
vollkommen  bewiesen  wird. 

Die  Dicke  der  Platte,  mit  dem  Mikrometer  gemessen,  er- 
gab sich  zu  0,495  mm.  Aus  der  Formel  (IV)  läßt  sich  diese 
Dicke  berechnen,  wenn  wir  7/1=  10  setzen  und  die  Größe  der 
Wellenlänge  für  das  Natriumlicht  berücksichtigen 

,         10  X  0,000589  mm         ^  ,^r. 

d  =  =  0.40 <   mm, 

0,01 1«4  ' 

was  mit  der  direkten  Messung  übereinstimmt. 

7.  Eine  zur  ersten  Mittellinie  der  optischen  Achsen  senk- 
rechte  Aragonitplatte  wurde  am  Goniometer  untersucht. 

Für  diese  Substanz  wurden  folgende  Brechungsindizes 
angenommen : 

«=1,53013,     /^=  1,68157.     7=1,08589. 

Die  Platte  wurde  in  drei  Richtungen  untersucht  und  zwar 
a)  in  der  Ebene  der  optischen  Achsen,  b)  senkrecht  dazu  und 
c)  in  der  Richtung  von  45^  gegen  jene  Hauptschnitte. 

a)  In  der  Ebene  der  optischen  Achsen.  Messungen  am 
Goniometer  ergaben: 
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Nr. 

dcB  Streifeiu 

Äblesongen  am 
Goniometerkreüe 

Snmnie 

DiffitfODs 

r 

0  (opt.  Anbw) 

195"  30' 

164»  45' 

860'' 

15' 

30"  46' 

15 

22'/.' 

10              203     43 

166     38 

360 

15 

47     11 

88 

SS'/. 

SO          1    !Ofl     66 

150     80 

360 

16 

59     86 

89 

47V. 

80          !    £15     18 

145       8 

880 

14 

70     10 

36 

5 

Vi              219     59 

140     16 

SSO 

15 

7»     43 

39 

61V, 

&0              224     27 

136     49 

B60 

16 

SS     88 

44 

19 

60              22B     42 

131     83 

3ti0 

16 

97       9 

48 

84V. 

70          1    832     64 

18T     88 

seo 

16 

105     32 

62 

46 

BO          1    887       6 

128     10 

aeo 

15 

113     55 

66 

57V. 

90          j    841     25 

118     54 

860 

19 

122     B2 

61 

16 

100              245     59 

114     17 

860 

16 

181     42 

65 

51 

110              351       7 

109     10 

360 

11 

141     57 

70 

08V. 

180          1    857     84 

108     45 

360 

19 

154     49 

77 

2*V. 

För  r/  bekommt 

man  folgende  Größe 

q: 

de 
0 

Nr. 
Streifens 

n 

" 

Differens 

opt.  Achse) 

0,00016 

"^ 

0.00589 

10 

0,00605 

80 

0,01197 

0,00598 

80 

0,01786 

0,00589 

40 

0,08877 

0,00589 

50 

0,02964 

0,00597 

60 

0^3655 

0,00589 

70 

0,04146 

0,00590 

80 

0,04785 

0,00590 

0,00590 

90 

0,05386 

100 

0,05916 

0,00591 

110 

0,08505 

0,00689 

0,00589 

120 

0,07094 

Die  Größe  «7  wurde    dabei 

durcb 

die  Formel 

bereclmet: 

7?  =  Vß' 

—  sin*r  — 

»t^ 

i-- 

sio"^, 

d.h. 

ij  =  )/2,827(J8  -siiiV-  1,101 79  y2^34130  -  8in»7. 
Die  Zahlen   der  obigen  Tabelle    mit    der  Methode   der 

kleioBten  Quadrate  ausgeglicben,  geben 

*;  =  0,005899  m +  0,00016. 
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Das  letzte  Glied  sollte  eigentlich  gleich  Null  sein,  wenn  die 
Brechungsindizes  genau  der  Substanz  der  Platte  entsprächen, 
was  eigentlich  nicht  gewesen  ist.  Eine  kleine  Abweichung  in 
der  5^  Dezimalstelle  des  Brechungsindex  kann  diese  Diffe- 
renz vollständig  erklären.  Zum  Beispiel,  wenn  wir  ß  um 
0,00005  vermehren,  so  bekommen  wir  für  den  10**°  und  120**» 
Streifen  0,00610  und  0,07100  statt  0,00605  und  0,07094. 
Die  Differenz  erleidet  dabei  kaum  eine  Veränderung.  Man  hat 
nämlich  0,07100-0,00610  =  0,06490  und  0,07094-0,00605 
»  0,06489. 

b)  In  der  Sichtung  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen 
Achse. 

Hier  wird  ri  durch  die  Formel 


rj  =  ]/y*  —  sin*r  —  —  ]/«*  — 


ß 


8in*r 


oder 


II  -  1/2,84222  -  sin»r  -  1,09897  V2;34130  -  sin«r 

gegeben. 

Da  fi  von  den  optischen  Achsen,  wo  es  gleich  Null  ist, 
gezählt  wird,  und  da  in  der  Ebene  der  optischen  Achsen  von 
einer  optischen  Achse  nach  der  Mitte  der  Platte  sieben  Streifen 
sich  beobachten  ließen,  so  entsprach  der  dritte  Streifen  in  der 
Richtung  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Achsen  der  Zahl 
m  =  10.  Es  wurde  je  zehnter  schwarze  Streifen  von  da  an 
anvisiert.  Die  Ergebnisse  der  Messungen  am  Goniometer  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Nr.  des 
Streifens 

Ablesungen  am 
Goniometerkreise 

Summe 

Diffei 

-enz 

^' 

10 

189  «^ 

30' 

170« 

30' 

360^' 

0' 

19<' 

0' 

9"» 

30' 

20 

200 

9 

159 

50 

359 

59 

40 

19 

20 

9V. 

30 

207 

4 

152 

55 

359 

59 

54 

9 

27 

^V. 

40 

212 

43 

147 

16 

359 

59 

65 

27 

32 

43V, 

50 

217 

42 

142 

18 

360 

0 

75 

24 

37 

42 

60 

222 

18 

137 

44 

360 

2 

84 

34 

42 

17 

70 

226 

38 

133 

23 

360 

1 

93 

15 

46 

37  Vt 

80 

230 

53 

129 

11 

360 

4 

101 

42 

50 

51 

90 

235 

4 

125 

0 

360 

4 

110 

4 

55 

2 

100 

239 

19 

120 

48 

360 

1 

118 

31 

59 

15V. 
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Für  die  Strecke  17  erhalten  wir  folgende  Werte: 


Nr.  des 
Streifens 

7 

DifiFerenz 

10 
20 
80 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

0,00604 
0,01192 
0,01782 
0,02374 
0,02968 
0,08558 
0,04142 
0,04784 
0,05824 
0,05912 

0,00588 
0,00590 
0,00592 
0,00589 
0,00590 
0,00589 
0,00592 
0,00590 
0,00588 

Mit  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ausgeglichen, 
gibt  diese  Tabelle: 

17  =  0,005895  m  +  0,00015. 

Dieser  Ausdruck  stimmt  sehr  nahe  mit  demjenigen  f&r  die 
Achsenebene. 

c)  Wenn  die  Einfallsebene  nicht  mit  einer  Symmetrie- 
ebene zusammenfällt,  so  werden  die  Rechnungen  etwas  kompli- 
zierter. Man  beziehe  die  Indexfläche  auf  die  drei  recht- 
winkeligen Koordinatenachsen,  deren  zwei  X^  und  X^  in  der 
Ebene  der  Kristallplatte  liegen  mögen.  Die  Spur  der  Ein- 
fallsebene auf  der  Ebene  der  Kristallplatte  möge  mit  den 
Koordinatenachsen  X^  und  X^  die  Winkel  a  und  90®  —  « 
bilden.  Der  Sinus  des  Austrittswinkels  ist  die  Strecke  om 
(Fig.  2)  dieser  Spur  und  die  beiden  Koordinaten  des  Punktes  m, 
nach  den  Achsen  X^  und  X^  genommen,  sind  or^  =  sin  r cos  cf 
und  ar,  =  sin  r  sin  a.  Zu  diesen  Koordinaten  wird  nun  die 
dritte  X^  berechnet,  welche,  da  die  Indexfläche  eine  Fläche 
vierten  Grades  ist,  vier  Werte  erhalten  wird,  deren  zwei  für 
die  Lösung  der  Aufgabe  maßgebend  sind.  Die  Differenz  der- 
selben gibt  die  Strecke  17. 

Ich  habe  die  Einfallsebene  gleich  geneigt  zu  den  Sym- 
metrieebenen der  Aragonitplatte  gewählt,  und  die  Achsen 
^   und   X^   parallel    der   Ebene   der   optischen   Achsen   und 
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senkrecht  darauf  gezogen,  so  daß  o;  =  46^  war.  Es  worden 
am  Ooniometer  in  dieser  Einfallsebene  die  drei  Interferenz- 
streifen beobachtet,  f&r  welche  m  =  20,  40  und  60  war.  Es 
wurde  gefunden: 


Nr.  des 
Streifens 

Ablesangen  am 
Goniometerkreise 

Samme 

Differenz 

r 

20 

208  <>  55' 

156»    2' 

859  <>  57' 

47  <>  58' 

28«  56  V»' 

40 

215    41 

144     17 

859     58 

71     24 

85     42 

60 

224     58 

185       2 

860       0 

89     56 

44     58 

Zur  Berechnung  von  17  wurde  die  Oleichung  der  zu  den 
Symmetrieachsen  als  Koordinatenachsen  bezogenen  Indezfiäche 
benutzt: 

(b*c«arj  +  c*Q*x;  +  (iH^x\)[x\  +  x\  +  x\) 

"  [(b*  +  t^x\  +  (C«  +  Q«)x;  +  (Q»  +  h^xW  +  1=0, 


wo 
sind. 


a  =  1/a,     b  =  1//9,     c  =  Ijy 
Die  Berechnung  hat  folgendes  geliefert: 


Nr.  des 
Streifens 

20 
40 
60 


0,01165 
0,02327 
0,03503 


DiflPerenz 

0,01162 
0,01176 


Die  dem  Streifenabstande  entsprechende  Größe  von  tj  ist 

0,01165  :  20  =  0,000  582 
0,023  27  :40  -  0,000  582 
0,035  03  :  60  =  0,000  584 


Mittel:    0,000  583 

statt  0,000589,  welche  Größe  für  die  Symmetrieebenen  ge- 
funden wurde.  Der  Unterschied,  der  übrigens  etwa  1  Proz. 
beträgt,  hängt  von  der  mangelhaften  Orientierung  der  Platte  ab, 
da  ich  eine  Vorrichtung  dazu  hatte,  welche  eine  Unsicherheit 
von  etwa  einem  Grade  verursachen  konnte,  was  bei  dem  schiefen 
Verlaufe  der  Streifen  im  Gesichtsfelde,  welcher  in  diesem  Falle 
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stattfindet,  jenen  Fehler  wohl  hervormfen  konnte.  Auch  ist 
es  schwierig,  die  schiefen  Streifen  genau  auf  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohres  einzustellen. 

8.  Da  die  oben  erläuterte  Konstruktion  a  priori  als  richtig 
anerkannt  werden  soll,  so  geben  die  obigen  Messungen  und 
Berechnungen  eigentlich  eine  Art  Prüfung  der  Form  der  Index^ 
flächen  in  den  ein-  und  zweiachsigen  Kristallen.  Diese  Prüfung 
ist  einfach  und  genau.  Die  Genauigkeit  steigt  bis  in  die 
fünfte  Dezimalstelle  der  Brechungsindizes,  und  was  die  Einfach- 
heit anbetrifft,  so  ist  die  Methode  dem  gewöhnlichen  Praktikum 
für  Studierende  ganz  zugänglich. 

9.  Wenn  man  die  Interferenzstreifen  in  einer  Kristall- 
platte am'  Goniometer  in  oben  erläuterter  Weise  von  der  Platten- 
normale ab  nach  der  Richtung  der  streifenden  Inzidenz  durch- 
mustert, so  wird  man  von  einer  Nebenerscheinung  überrascht: 
die  bei  der  Entfernung  von  der  Plattennormale  sich  mehr  und 
mehr  zusammenrückenden  Streifen  gehen  von  einem  gewissen 
Austrittswinkel  ab  mehr  und  mehr  auseinander.  Die  Erschei- 
nung läßt  sich  sehr  leicht  geometrisch  erklären.  Wenn  die 
Streifen  sehr  dicht  nebeneinander  liegen,  so  kann  man  die 
entsprechenden  Strecken  rj  für  weuige  Anzahl  Streifen  als 
äquidistant  ansehen,  was  den  arithmetisch  progressierenden 
Strecken  om  entsprechen  würde,  welche  Strecken  die  Sinus 
der  Austrittswinkel  darstellen.  Es  entsprechen  aber  gegen 
90®  den  gleichen  Zuwächsen  von  Sinus  die  rasch  zunehmenden 
Zuwächse  von  Winkeln,  was  die  Überwiegung  dieser,  sozu- 
sagen Dispersion  der  Austrittswin  kel  der  Streifen  über  die 
durch  wachsende  Doppelbrechung  verursachte  Verdichtung  der 
letzteren  hervorruft. 

(Eingegangen  18.  September  1905.) 


der  Phyiik.    IV.  Folge.    18.  39^ 
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8.  Mine  Methode  zur  Besti/mmung  der  JMcke 
tmd  optischen  Konstanten  durchsichtiger  Metall- 

schichten;  von  W.  Betz.  *) 

Es  war  bisher  keine  Methode  ausgearbeitet,  um  die  Dicke, 
Brechungs-  und  Absorptionskoeffizienten  durchsichtiger  Metall- 
schichten in  so  einfacher  Weise  gleichzeitig  zu  ermitteln,  daß 
eine  Bestimmung  dieser  drei  Orößen  im  Laufe  einer  Unter- 
suchung möglich  war:  man  hätte  diese  Orößen  einzeln  durch 
besondere,  schwierige  und  unsichere  Metboden  ermitteln  müssen. 
TAe  Dicke  konnte  bestimmt  werden,  entweder  durch  Wägung 
der  Schicht  oder  durch  Interferenzmessung.  Man  verwandelt 
die  Schicht  in  Jod  oder  Schwefelverbindungen  und  legt  eine 
Glasplatte  darauf.     In  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise 

I  entstehen   dann   bei  geeigneter 

aia^\  1  Beleuchtung  zwei  Systeme  von 

Interferenzstreifen,    die    gegen- 
einander verschoben  sind,  wobei 
r,ias\       '  '  ^^^     Verscliiebung     der     Dicke 

der  Schicht  entspricht.^  Man 
muß  die  Metallschicht  in  einen  durchsichtigen  Körper  ver- 
wandeln, da  das  Metall  dem  reflektierten  Licht  von  der  Schicht- 
dicke abhängige  Phasenänderungen  erteilt.  Diese  Phasen- 
änderung läßt  sich  nun  eliminieren,  wenn  man  über  Schicht 
und  freier  Glasfläche  eine  zweite  Metallschicht  so  erzeugt,  daß 
die  Stufenhöhe  dieser  Schicht  der  Dicke  der  ersten  Schicht 
gleich  bleibt.  Die  zweite  Schicht  muß  nun  so  dick  sein,  daß 
sie  überall  dem  Lichte  gleiche  Phasenänderungen  bei  der 
Reflexion  erteilt.  Wenn  man  noch  die  obere  Ghisplatte  mit 
einer  geeigneten  Versilberung  versieht,  kann  man  Interferenz- 
streifen von  außerordentlicher  Schärfe  erhalten.  So  hätte  man 
eine  vorzügliche  Methode  zur  Dickenmessung,  wenn  man  eben 

1)  Auszupj  aus  der  Leipziger  Dissert.;    Leipzi^:^,   Oskar  Leiner  1905. 

2)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  31.  \).  (529,   l.ssT. 
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immer  sicher  sein  könnte,  daß  die  zweite  Schicht  die  verlangte 
Eigenschaft  besitzt 

Man  kann  zwar  eine  Formel  aufstellen,  die  gleiche  Phasen- 
änderungen auf  beiden  Stufen  nicht  voraussetzt,  jedoch  Gleich- 
heit der  Phasenänderung  für  die  benachbarten  Streifen  ent- 
sprechenden Farben.     Die  Dicke  wäre  gegeben  durch 

o  ^ hAj _i__* 

wobei  sich  die  Indizes  1  und  2  auf  die  beiden  Streifensysteme^ 
die  Striche  auf  die  Streifen  nächst  höherer  Ordnung  beziehen. 
Die  Formel  ist  äußerst  ungünstig;  sie  erlaubt  eine  Oenauigkeit 
von  ±50jUjU,  wenn  die  Wellenlängen  auf  0,02  (nfi  genau  be- 
stimmt sind  und  die  Interferenzstreifen  einen  Abstand  haben^ 
der  einer  Differenz  der  Wellenlänge  von  löjUju  entspricht. 

Brechungsexponenten  wurden  von  Quincke^)  mit  dem 
Interferometer,  von  Eundt  mit  Hilfe  durchsichtiger  Metall- 
prismen bestimmt. 

Absorptionshoeffizienten  sind  von  Wernicke^,  Rathenau^ 
W.  Wien*),  und  Hagen  und  Rubens^)  bestimmt  worden. 
Wernicke  verglich  photometrisch  mit  einem  Vierordtschen 
Doppelspalt  das  Verhältnis  der  Durchlässigkeit  zweier  auf  der- 
selben Platte  erzeugten  Silberschichten  von  verschiedener  Dicke. 
Die  Schichten  waren  auf  chemischem  Wege  erhalten.  Unter 
der  Annahme,  daß  beide  Schichten  gleich  viel  Licht  reflektieren, 
kann  man  setzen 

—  nk  .  d 

V  =  e       *•  , 

wo  V  das  Intensitätsverhältnis,  n  k  den  Absorptionskoeffizienten, 
d  die  Dickendifferenz  der  beiden  Schichten  bedeuten.  Die  Dicke 
wurde  durch  InterferenzmessuDg  an  der  jodierten  Schicht  be- 
stimmt. Der  Wert  von  n  k  stimmt  mit  aus  EUiptizitätsbeobach- 
tungen  an  massiven  Metallen  berechneten  Werten  überein. 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  119.  p.  379;  120.  p.  602.  1868;  142. 
p.  177.  1871. 

2)  W.  Wernicke,  Pogg.  Ergb.  8.  p.  65.  1878. 
8)  W.  Rathenau,  Diss.  Berlin  1889. 

4)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  35.  p.  48.  1888. 

5)  £.  Hagen  n.  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  482.  1902. 
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W.  Wien  hat  bolometrisch  die  Absporption  einzelner 
Silber-,  Gold-  und  Platinschichten  bestimmt.  Die  Dicke  wurde 
durch  Wägung  ermittelt  und  die  reflektierte  Strahlung  be- 
sonders gemessen.  Als  Strahlungsquelle  diente  die  leuchtende 
oder  nichtleuchtende  Flamme  eines  Bunsenbrenners.  Ver- 
gleichungen  mit  Resultaten  anderer  Beobachter  sind  also  nicht 
möglich. 

Rathenau  hat  die  Methode  von  Wernicke  auf  Gold, 
Silber,  Kupfer,  Platin,  Eisen  und  Nickel  angewandt  Die  Stufen- 
dicke seiner  Spiegel  bestimmte  er  durch  direkte  Interferenz- 
messung an  den  metallischen  Schichten.  Zwischen  den  Rathenau- 
schen  Zahlen  und  den  Werten  von  Wernicke  und  den  Werten, 
die  aus  der  Ellliptizität  des  von  massiven  Metallen  reflektierten 
Lichtes  erhalten  werden,  bestehen  bedeutende  unterschiede,  die 
vielleicht  daher  rühren,  daß  die  verglichenen  Metallstufen  nicht 
gleichwertig  waren. 

Hagen  und  Rubens  haben  über  die  Absorption  ultra- 
violetter, sichtbarer  und  ultraroter  Strahlen  in  dünnen  Metall- 
schichten gearbeitet.  Sie  verglichen  bolometrisch  die  Intensität 
der  Strahlung  einer  Bogenlampe,  wenn  die  zu  untersuchende 
Schicht  in  den  Strahlengang  eingeschaltet  war,  mit  der  Inten- 
sität der  Strahlung,  wenn  die  Schicht  daraus  entfernt  war. 
Werte  für  die  Absorptionskoeffizienten  konnten  sie  dann 
folgendermaßen  erhalten.  Wenn  die  Schicht  so  dick  ist,  daß 
der  maximale  Wert  des  retiektierten  Lichtes  schon  erreicht 
ist,  dann  setzen  sie^) 

logp  =  —  ad  -\-\og{\  —  //), 

wo  p  das  gemessene  Intensitätsverhältnis  bedeutet  und  n  so 
definiert  ist,  daß 

log/?  ist  also  eine  lineare  Funktion  der  Dicke.  Trägt  man  in 
einem  rechtwinkligen  Koordinatensystem  log/^  als  Funktion  der 
Dicke  auf,  so  müssen  sämtliche  Punkte  auf  einer  Geraden 
liegen,  falls  die  Dicken  groß  genug  waren.  Die  trigonometrische 
Tangente  des  Neigungswinkels  dieser  Geraden  gegen  die  Achse 

1)  Dor  Ansatz   ist   nicht   einwaudsfrei.     \^irl.  (i     V.    Walker,    Ann. 
d.   Phys.   10.  p.  189.  1903. 
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der  d  ist  dann  gleich  der  gesachten  Absorptionskonstanten  a. 
Die  Dicken  waren  durch  Wägung  bestimmt  worden,  unter- 
sucht wurden  Gold,  Silber,  Platin.  Werte  der  Brechungs- 
exponenten konnten  Hagen  und  Rubens  durch  Vergleichung 
mit  früher  von  ihnen  an  massiven  Metallen  angestellten  Messungen 
der  Intensität  des  reflektierten  Lichtes  erhalten. 

Die  Eonstanten  zeigen  gute  Übereinstimmung  mit  den  von 
Drude  aus  EUiptizitätsbeobachtungen  abgeleiteten  Werten. 

Bei  diesen  Methoden  ist  nun  immer  vorausgesetzt,  daB 
die  Metallschicht  so  dick  ist,  daß  das  von  der  hinteren  Metall- 
fläche reflektierte  Licht  die  Erscheinungen  nicht  merklich  be- 
einflußt, d.  h.  die  Schicht  soll  so  dick  sein,  daß  sie  in  doppelter 
Dicke  undurchsichtig  wäre.  Für  Gold  und  Silber  trifft  das 
nach  Hagen  und  Bubens  erst  für  eine  Dicke  von  SO/HjU,  bei 
Platin  schon  bei  20jUjU  zu. 

Dtüine  Metallschichten  zeigen  nun  je  nach  der  Art  der 
Herstellung  so  mannigfaltige  Eigenschaften,  daß  es  erwünscht 
ist,  eine  allgemeine  und  relativ  einfache  Methode  auszuarbeiten, 
die  die  Dicken  und  optischen  Eonstanten  auch  dann  zu  be- 
stimmen gestattet,  wenn  die  oben  verlangte,  an  sich  sehr  be- 
trächtliche, untere  Grenze  der  Dicke  nicht  erreicht  ist. 

Hr.  Prof.  Wiener  stellte  mir  nun  die  Aufgabe,  diese 
Ghrößen  aus  der  elliptischen  Polarisation  des  durchgegangenen 
Lichtes  und  aus  Intensitätsbeobachtungen  zu  berechnen. 

Der  einzuschlagende  Weg  war  durch  die  theoretischen 
Arbeiten  von  Voigt^)  und  Drude^  gegeben.  Direkt  anwend- 
bare Formeln  sind  jedoch  von  diesen  Autoren  nicht  aufgestellt 
worden.  Drude  entwickelte  zwar  Formeln,  die  sogar  den 
Einfluß  von  Oberflächenschichten  zu  eliminieren  gestatten.  In- 
dessen verlangen  sie  große  Absorptionskoeffizienten  und  große 
Dicke  der  Metallschicht  und  eine  mir  unerreichbare  Genauig- 
keit in  der  Messung  der  elliptischen  Polarisation  des  durch- 
gegangenen Lichtes. 

1.    TheoretiBolier  TeiL 

Aus  der  elektromagnetischen  Theorie  ergibt  sich  für  die 
elliptische  Polarisation   des    bei   schiefem  Einfall   durch   eine 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  25.  p.  25.  1885. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  ^  p.  126.  1891. 
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planparalleley  absorbierende  Platte  hindurchgegangenen  Lichtes 
folgender  Ausdruck^) 


,.  j  _   N*  cos  (jpj  C08  q>^  -k-  n^n^  cos*  q> 
"  ~~   iV*  008*  qp'  +  f»!  «I9  cos  fpx  cos  <pj 


(1) 


+  A'  cos  <p'  (fij  cos  <Pj  +  n,  cos  <pi) 


1  +e 


-2t9 


-*-2»3 


1   +C 


-2t9 


+  i^r  cos  qp'  (f»!  COS  9?!  +  ^  cos  <)P,)  _  ^  . 

1  —  e    "** 


Hierin  bedeuten: 

^  —  Amplitadenverhältnis, 
A  »  Phasendifferenz, 


-<« 


-»j» 


r »  .  NiCOBtp' 


2nd 


i .  ««/cos^i 


d  =■  Schiohtdicke, 
<Pi  -B  Einfallswinkel, 


COS 


q/  ^y  \ j^Y^  =  Brechungswinkel  im  Metall, 


COS<)P, 


1/1  —  1— ^j  siu*9)i  ■■  Brechungswinkel  in  der  Glasplatte,  auf 
^  \  ^/  ^Qf  ^^^  Metall  niedergeschlagen  ist. 

Diese  Gleichung  ist  nur  zur  Berechnung    der   Dicke   brauch- 
bar, wenn  man  n  und  n  k  kennt.     Ümgescbriebeii  lautet  sie 


(2) 


(   1+  e 
1  -  e 


-  -  '  '7 


-  J  i  7 


(/  c*     [N-  euö'"'  (f)' -\-  71  y  n.,  cos  (fy  cos  (/)gl 
iVcoa  cfj'  [Wj  cüs  (f  j  +  n^  cos  ^/i  —  (//j  cos  <f ,  4-/^2  cos  rp^)  (/  ^  *  '^] 

—  A  -  cos  (f  i  cos  q^  —  }ii  11.^  cos'^  <f' 
N  cos  (/^'  [n^  cos  (/^^2  +  w,  cos  r/^^i  —  ( /*,  cos  <f  1  4-  //j  cos  (f ,)  q  e      ] 

Die  rechte  Seite  wird  mit  komplexen  Zahlen  ausgerechnet  für 
Wertepaare  von  n  und  n  k,  die  in  später  zu  erläuternder  Weise 
ausgewählt  werden.  Hierbei  ist  nun  noch  folgendes  zu  be- 
achten: Die  Dicke  d  der  Metallschicht  ist  eine  reelle  Größe 
und  als  solche  in  den  Grundgleichungen  angesetzt.  Dies  gilt 
aber  nicht  mehr,  sobald  bei  gegebener  elliptischer  Polarisation 
willkürliche  optische  Konstanten  angenommen  werden.  Denn 
Gleichung  (2)  läßt  sich  schreiben: 

^d  ^  ^n  (l  -  ,•  k)  cos  ./   ^  p^^ff^l    _    ^  /^^^    ,,  ^,  A^    f^X  ^ 


1)  Eine  Ableitung  üudet  mau  ia  der  Dissertatiou. 
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Im  allgemeinen  läßt  sich  nun  eine  komplexe  Zahl  durch  Multi- 
plikation mit  einer  reellen  Zahl  nicht  in  eine  beliebige  andere 
komplexe  Zahl  verwandeln,  d  ist  hier  also  komplex  anzu- 
setzen. Der  reelle  und  imaginäre  Teil  von  d  ist  aus  Glei- 
chung (2)  leicht  zu  bestimmen. 

Qe*^  stellt  noch  nicht  die  beobachtete  elliptische  Polari- 
sation dar;  durch  den  Austritt  aus  dem  Glas  in  Luft  wird  das 
Amplitudenverhältnis  verändert.  Wie  sofort  aus  den  Fresnel- 
schen  Gleichungen  folgt,  ist  das  beobachtete  Amplituden- 
verhältnis noch  mit  cos  [tp^  —  (p^)  zu  dividieren,  um  das  in  der 
Formel  vorkommende  p^»^  zu  erhalten. 

Der  entsprechende  Ausdruck  für  das  reflektierte  Licht  ist 
viel  komplizierter,  indem  sowohl  ^-2i«  g^jg  ^-41«  dann  vor- 
kommen. Kombinationen  mit  den  Ausdrücken  für  Amplituden- 
verhältnis und  Phasendifferenz  oder  für  Intensität  des  durch- 
gegangenen Lichtes  erlauben  keine  Eliminationen.  Ich  setae 
deshalb  die  Ausdrücke  für  das  reflektierte  Licht  nicht  hierher. 

Wenn  man  Gleichung  (2)  auf  Beobachtungen  bei  benach- 
barten Einfallswinkeln  anwendet,  wäre  es  möglich,  das  expo- 
nentielle  Glied  zu  eliminieren.  Für  Einfallswinkel  von  60^ 
und  65^  wird  nämlich  bereits  für  nk  =  2  und  kleine  n 

^-  •  iV^COS  Qp'  „   = K-. iV  COS  Qp'  . 

mit  einer  üngenauigkeit  von  weniger  als  1  Proz.  Führt  man 
die  Elimination  aus,  so  kommt  man  auf  eine  verhältnismäßig 
einfache,  in  iV^  quadratische,  komplexe  Gleichung,  aus  der  man 
n  und  n^  im  allgemeinen  eindeutig  bestimmen  kann.  Durch 
E^insetzen  der  Werte  von  n  und  w  A  in  Gleichung  (2)  läßt  sich 
die  Dicke  berechnen.  Eine  Kontrolle  ergibt  sich,  indem  man 
die  Dicke  durch  dieselben  Werte  aus  Absorptionsbeobachtungen 
mit  Hilfe  der  weiter  unten  anzugebenden  Gleichung  (4)  be- 
rechnet. Die  Beobachtungen  der  EUiptizität  sind  jedoch  so 
ungenau,  daß  weder  die  bei  mehreren  verschiedenen  Einfalls- 
winkeln erhaltenen  Werte  von  n  und  n  k  noch  die  aus  Elilpti- 
zität  und  Absorption  bestimmten  Dicken  übereinstimmen. 
Wegen  anfangs  guter  Resultate  habe  ich  zahlreiche  Versuche 
in  dieser  Richtung  unternommen. 
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Zur  Bestimmang  der  drei  Unbekannten  müssen  also  noch 
Gleichungen   ans  Intensitätsbeobachtnngen  gewonnen  werden. 
Für  senkrechte  Inzidenz  hat  man 

worin  bedeuten 

E 
-p-  =  Verhältnis  der  einfallenden  zur  durchgehenden  Amplitude, 

2nd 
q'  =  i — r —  •  w  (1  —  i  Ä)  =»  +  (f  +  y  i)  rf . 

Es  sei 

(S)    J  ('H  +  ^  («2  +  ^)  =  ^1  »^  +  ^(«1  +n,)  +  N^  =  a  +  ßi, 
^  ^    l(n,  -  N)(N^  n,)  =  -  n,n3  +  N(n,  +n,)  -  iV«  =  a  +  ß'i. 

Man  hat  also 

4rLN'^e^*p'  =  (a  +  ßi)e^Y  +  ^i)d  ^  {a  +  ß' i)e-(r  +  ^^')^. 

Durch  Multiplikation  mit  der  komplex  konjugierten  Gleichung 
erhält  man,  wenn  1/  die  konjugierte  Amplitude  bezeichnet 

+  2{aß'  -  a  ß)Hin2dv  +  2{aa-\-  ßß')cos2dp. 

Das   Glied   mit  f    -''>    ist    relativ   sehr   klein   und  mit  in 
fast  allen  E'ällen  genügender  Annäherung  kann  man  setzen 

I)  // 


(4) 


16/z,'  in'  4-  /r/r) 


,2.1  y   ^ 


2  l(a  rt'+  ^(i')  cos  f/  i'  4-  («  fi  -  «'  p^)  sin  2  d  t^] 


Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  von  (4)  ist  mindestens 
fünfmal  so  groß  als  das  zweite.  Um  bei  vorgelegtem  71  und  n  k 
die  Dicke  d  zu  berechnen,  kann  man  daher  so  verfahren,  daß 
man  das  zweite  Glied  zuerst  wegläßt  und  die  Rechnung  wieder- 
holt, indem  man  das  Korrektionsglied  mit  dem  wahrschein- 
lichen Wert  von  d  ansetzt. 

Die  Korrektion  ist  positiv  bei  w  <  1,  negativ  bei  //  >  1 
und  übersteigt  bei   extremen  Werten  [n  =  0,1,  71  =  2,5)  nicht 
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5jUjEiy  wenn  die  wirkliche  Dicke  in  der  Gegend  von  lOju/Ei  liegt 
Bei  20  jU/Ei  Dicke  beträgt  die  Korrektion  3  jUju;  bei  40  jUjU  ist 
sie  zu  vernachlässigeo.  Einmalige  Wiederholung  der  Rech- 
nung genügt  in  der  Regel. 

Es  ist  zu  beachten,  daß  E^jDiy  noch  nicht  das  Ver- 
hältnis der  Intensitäten  darstellt,  wenn  das  erste  Medium  vom 
letzten  verschieden  ist.  Wenn  J^  und  J^  die  Intensitäten, 
A^  und  Ä^  die  Amplituden  im  ersten  und  letzten  Medium  be- 
deuten,  dann  gilt  der  Satz: 


In  Formel  (4)  ist  deshalb  mit 


DD'         Jt     fh 

zu  rechnen. 

Zu  einer  dritten  Gleichung  wurde  ich  durch  folgende  Be- 
trachtung geführt.  Bei  Schichten,  die  so  dick  sind,  daB  die 
vielfachen  inneren  Reflexionen  ohne  wesentlichen  Einfluß  sind, 
setzt  sich  für  das  durchgegangene  Licht  der  gesamte  Verlust 
aus  folgenden  Faktoren  zusammen:  1.  aus  dem  Reflexions- 
verlust an  der  vorderen  Grenze,  2.  aus  der  Absorption  in  der 
Schicht,  3.  aus  der  Reflexion  an  der  hinteren  Grenze.  Bei 
wachsender  Dicke  wird  nun  die  Reflexion  an  der  hinteren 
Grenze  immer  den  gleichen  prozentualen  Verlust  für  das  durch- 
gehende Licht  erzeugen.  Ändert  man  nun  das  Medium,  in 
das  der  Strahl  austritt,  so  hat  man  in  dem  beträchtlichen  Ver- 
lust für  alle  nicht  zu  kleinen  Dicken  ein  ausgezeichnetes  Mittel 
in  der  entsprechenden  Gleichung  in  der  Hand,  um  eine  Be* 
Ziehung  zwischen  n  und  nk  festzulegen»  Wenn  das  Metall  sich 
einmal  zwischen  Glas  und  Luft,  dann  zwischen  Glas  und  Benzol 
befindet,  dann  ergibt  sich  eine  einfache  Beziehung,  wenn  es 
erlaubt  ist,  die  Korrektionsglieder  in  (4)  wegzulassen,  e'^^y  ist 
in  beiden  Fällen  gleich;  ebenso  16wJ(w*  + w^A^),  es  folgt  also 


(6) 


1,'»^  («*'+^)Benxol 
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wobei  nach  (3) 

Am  besten  läßt  man  die  Gleichung  auf  dieser  Form  stehen, 
ohne  erst  n  k  explizit  durch  n  auszudrücken,  da  man  in  keine 
der  früheren  Gleichungen  einsetzt 

Im  al^emeinen  ist  es  statthaft^),  in  Formel  (6)  die  Kor- 
rektionsglieder  aus  (4)  wegzulassen. 

Die  hieraus  entspringende  mögliche  üngenauigkeit  in  nA 
steigt  nur  bei  kleinen  Dicken  bis  0,5  —  je  nach  dem  Wert 
von  n,  positiv  oder  negativ  — ,  was  die  Möglichkeit  der  schließ- 
lich auszuführenden  Rechnung  kaum  einmal  in  Frage  stellt. 

Die  Lösung  des  Problems  in  geschlossener  Form  ist  nicht 
zu  erreichen.  Am  besten  schlägt  man  folgenden  Weg  ein: 
Nach  Gleichung  (6)  legt  man  die  Beziehung  zwischen  n  und  n  k 
fest  Dann  berechnet  man  aus  Gleichung  (2)  die  komplexen 
Dicken  für  Wertepaare  von  n  und  nA,  die  dieser  Beziehung 
entsprechen.  Diejenige  Dicke,  deren  imaginärer  Teil  Null  ist^ 
muß  dann  die  gesuchte  Dicke  darstellen  und  die  gesuchten 
optischen  Eonstanten  anzeigen,  da  im  allgemeinen  zu  einem 
festen  Wert  von  wä  nur  ein  Wert  von  n  gehört,  für  den  der 
imaginäre  Teil  der  Dicke  Null  wird.  Den  gleichen  Wert  der 
Dicke  muß  mau  noch  erhalten,  wenn  man  aus  Intensitäts- 
beobachtungen  nach  Gleichung  (4)  die  Dicke  berechnet. 

II.  Experimenteller  Teil. 

Die  Metallschic/Uen  wurden  in  der  üblichen  Weise  durch 
Kathodenzerstäubung  erbalten. 

Die  Messung  der  elliptischen  Polarisation  wurde  mit  dem 
bei  Drude,  Optik  p.  238  abgebildeten  Spektrometer  ausgeführt. 
Verwendet  wurde  ein  Streifenkompensator,  nach  Angaben  von 
Chroustchoff  von  R.  Fuess  in  Berlin  gebaut,  da  die  Hellig- 
keit für  einen  Kompensator  mit  homogenem  Gesichtsfeld  zu 
gering  war. 

Ich  überzeugte  mich  durch  mehrmals  wiederholte,  jedes- 
mal mit  erneuter  Justierung  des  ganzen  Apparates  begonnene 

1)  Vgl.  Diss.  p.  IG. 


\ 
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BeobachtuDgsreihen  am  gleichen  Objekte,  das  einmal  in  der 
Richtung  Luft— Metall-Glas,  sodann  umgekehrt  vom  Licht  durch- 
laufen wurde,  daB  die  Bestimmung  von 

^  e*  ^  =  (>  (cos  A  +  i  sin  A) 

mit  Sicherheit  auf  die  zweite  Dezimale  des  reellen  und  imagi- 
nären Teiles  genau  erhalten  werden  konnte,  eine  Genauigkeit, 
die  für  die  schließlich  angestellte  Rechnung  vollauf  genügte. 
Alle  Beobachtungen  wurden  für  rotes,  grünes  und  blaues  Licht 
angestellt  Durch  farbige  Gläser  wurde  ausreichend  mono- 
chromatisches Licht  erzeugt,  die  so  ausgesonderten  Wellen- 
längen betrugen: 

blau     ....    460—500        maz.  480^^ 
grün    ....     520—540  „     580 

rot       ....     680—700  „     680 

Eine  noch  engere  Begrenzung  der  Bereiche  dieser  Farben  hatte 
keine  vei^nderte  Einstellung  des  Eompensators  und  Analysator- 
nicols  zur  Folge.  Spektrale  Zerlegung  des  einfallenden  Lichtes 
ist  unvorteilhafter. 

Das  Polarisatornicol  wurde  folgendermaßen  ausgewertet. 
Ein  Metallspiegel  wurde  senkrecht  zur  Achse  des  Kollimator- 
rohres aufgestellt,  dann  auf  dem  Tischchen  bis  zur  möglichst 
schiefen  Lizidenz  gedreht  und  bei  abgenommenem  Kompen- 
sator  Polarisator  und  Analysator  auf  völlige  Dunkelheit  ein- 
gestellt. Hierdurch  läßt  sich  die  Polarisationsebene  bequem 
und  scharf  bestimmen. 

Das  Verhältnis  des  einfallenden  zum  durchgelassenen  Licht 
wurde  gemessen  durch  den  Vi  er  or  dt  sehen  Doppelspalt  in 
Verbindung  mit  einem  Gitterspektrometer. 

Als  zweite  Medien  für  den  Vergleich  der  durchgelassenen 
Intensitäten  wurden  Luft  und  Benzol  gewählt  Da  Benzol  den 
gleichen  Brechungsexponenten  wie  das  benutzte  Glas  hat, 
werden  Umrechnungen  und  Komplikationen  durch  Interferenzen 
in  der  Flüssigkeitsschicht  vermieden.  Es  benetzt  das  Metall 
sehr  gut  und  läßt  sich  so  vollständig  entfernen,  daß  die  ellip- 
tische Polarisation  vor  und  nach  der  Benutzung  nicht  merklich 
Terschieden  war. 

Mit  Hilfe  einer  Glasplatte  wurde  die  Metallschicht  teil- 
weise mit  Benzol  bedeckt  und  dann  das  Intensitätsverhältnis 
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der  Strahlen  beobachtet,  die  ans  der  freien  nnd  benzolbedeckten 
Metallschicht  austraten. 

Die  Einzelheiten  der  Messungen  und  die  Korrektionen, 
die  durch  Übergang  der  Strahlen  in  andere  Medien  nötig  werden, 
sind  in  der  Dissertation  ausführlich  beschrieben. 

Anwendung  der  Theorie  auf  Silber  und  Kupfer. 

Die  Prüfung  der  Theorie  wurde  an  Silber  und  Kupfer 
yorgenommen,  weil  hier  eine  unabhängige  Bestimmung  der 
Dicke  durch  Überführung  der  Schichten  in  die  Jodverbindungen 
und  Interferenzmessung  nach  Wiener  mögUch  war. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  zusammen- 
gestellt, die  an  drei  Silber-  ^)  und  zwei  Kupfei*spiegeln  gewonnen 
wurden. 
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26     35 
39     45 


(  Rot 
Silber  II      \  Grün 
Hlau 


28 
39 
45 


Rot 
Silber  III  «J  ]  Grüu 
I  Blau 

Rot 

Grün 

Blau 


Kupfer  IV 


Rot 
Kupfer  V    \  Grün 
Blau 


I 


28 
23 
26 

30 
26 
23 


45 

25 

0 


40 
20 
35 

10 
35 
50 


0,435 

0,479 
0,583 

0,387 
0,464 
0,554 


24 

40 

0,498 

19 

40 

0,470 

27 

10 

0,609 

0,477 
0,558 
0,566 

0,495 
0,625 
0,679 


I  4,16 
2,82 
1,65 

28,7 
16,6 

9,88 

1,73 
2,21 
1,91 

2,93 
2,10 

14,3 
5,08 

0,  (  1 


0,930 

0,903 
0,839 

0,933 
0,894 
0,857 

0,806 
0,905 
0,902 

0,908 
0,826 
0,817 

0,904 

0,828 
0,859 


0,24 

0,14 
0,30 

0,28 
0,1.') 
0,26 

1,50 
0,85 
0,6.^ 

0,62 
0,78 
0,94 

0,77 
1,12 
1,32 


4,15 

3,30 
2,52 

4,40 


3,25 
2,75 


2,75 
4,15 

3,88 

3,86 
2,64 
2,50 

4,00 
2,70 
2,47 


27,5 

27,8 
27,0 

4i),0 
44,6 
47,0 

16,0 
1  5,5 
14,9 

'>'>  7 

18,8 
17,5 

86,0 
89,7 
87,3 


29,9 

27,5 
29,2 


27,1   29,3 


47,5 

47,b    ^47,8,  43,4 

46,0 

16,4 

13,8    }15,0    13,5 

13,8 

23,1    \ 


20,5 
18,9   j 

89,4 
38,8 
86,5    , 


20,2    19,2 


37,9 


36,5 


1)  Sehr  dünne  Silbecspiegel  sind  manchmal  rot  durchsichtig.  Dies 
scheint  auf  einer  Oxydbildung  oder  sonstigen  Verunreinigung  zu  beruhen. 
Vgl.  unten  Silber  III. 

2)  In  Milliontel  Millimetern. 

3)  Silber  III  war  in  Durchsicht  rotblau. 
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Zum  Vergleich  stelle  ich  noch  die  Werte  zusammen,  die 
Ton  anderen  Beobachtern  erhalten  wurden. 


Kupfer ») 
Silber  >)  . 
Silber») . 
Silber*)  . 
Silber»)  . 


n 


Rot    I   Grün   I    Blau 


nk 


Rot    I   Grön      Blau 


0,62«) 

1,1 

2,6«) 

0,18 

0,17 

0,17 

3,6*) 

1 

0,2«) 

4,8 
3,6 

1 

0,18 

8,T) 

2,8 
8,2 

3,5 
2,9 


2,2 
2,9 
3,0 
2,7 


Die  nötigen  Rechnungen  wurden  folgendermaßen  aus- 
geführt :  In  einem  Intervall  von  0,2  für  die  Brechungs- 
exponenten, von  0,3  für  die  Absorptionskoeffizienten  waren  die 
in  der  Gleichung  (2)  vorkommenden  Koeffizienten  für  den  Ein- 
fallswinkel 9)  =  65^  ausgerechnet  und  in  Tabellen  zusammen- 
gestellt worden.  Zunächst  wird  nun  die  Beziehung  zwischen  n 
und  nk  nach  Gleichung  (G)  berechnet  und  als  Kurve  mit  n 
und  nk  als  Koordinaten  gezeichnet.  Dann  werden  die  kom- 
plexen Dicken  nach  Gleichung  (2)  in  dem  von  dieser  Kurve 
getroffenen  Gebiet  berechnet.  Zwei  oder  drei  Proben  genügen, 
um  für  einen  festen  Wert  von  nk  denjenigen  Wert  von  n 
durch  Interpolation  zu  finden,  für  den  der  imaginäre  Teil  der 
Dicke  verschwinden  würde.  Wiederholt  man  das  für  drei 
Werte  von  n  ä,  dann  kann  man  die  Kurve  der  Konstanten  der 
rein  reellen  Dicken  konstruieren.  Der  Schnittpunkt  beider 
Kurven  gibt  die  Konstanten  an,  die  das  Problem  befriedigen. 


1)  Nach  Messungen  von  R.  S.  Minor  an  massiven  Metallen  (Ann. 
10.  p.  613.  1903). 

2)  Für  Natriumlicht. 

3)  Nach  Messungen  von  £.  Hagen  u.  H.  Rubens  an  chemisch 
erzengten  Spiegeln  (Ann.  d.  Phys.  8.  p.  452.  1902). 

4)  Nach  Messungen  von  A.  Wer  nicke  an  chemisch  erhaltenen 
Spiegeln  (Pogg.  Ergbd.  8.  p.  65    1878). 

5)  Nach  P.  Drude,  vgl.  z.B.  Lehrb.  d.  Optik  p.  338.  E.  Hagen 
u.  H.  Rubens  geben  an,  daß  für  Silber,  das  durch  Rathodenzerstfiubung 
erhalten  war,  die  Werte  von  nk  nicht  so  stark  anstiegen.  R.  S.  Minor 
erinnert  an  die  Tatsache,  daß  Kupfer,  aus  saurem  oder  neutralem  Bade 
niedergeschlagen,  etwas  verschiedene  Farben  zeigt 
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Die  im  Schnittpunkt  geltende  Dicke  läßt  sich  dann  sofort  ans 
den  oben  gewonnenen  rein  reellen  Dicken  interpolieren.  Als 
Probe  berechnet  man  dann  noch  die  Dicke  ans  den  Inten- 
sii&tsbeobachtnngen  nach  Gleichung  (4)  mit  den  Eonstanten 
des  Schnittpunktes.  Diese  Probe  ist  unbedingt  nötig,  denn  es 
kommt  häufig  Tor,  daß  sich  die  Resultate  dieser  beiden  Rech- 
nungen auf  keine  Weise  vereinigen  lassen.  Es  kann  das  seinen 
Grand  in  Oberfl&chenschichten  haben  oder  wahrscheinlicher 
in  Inhomogenitäten  der  Schichten  irgendwelcher  Art.^) 

Platin. 

Bei  Platin  konnte  ich  nicht  zu  widerspruchsfreien  Resultaten 
gelangen.  Reine  Spiegel  herzustellen  war  bei  Platin  unter 
allen  untersuchten  Metallen  am  schwierigsten.  Ferner  ver- 
änderten sich  meine  Platinspiegel  weitaus  am  schnellsten  an 
der  Luft.  Nach  einem  Tage  schon  wurden  sie  beim  Anhauchen 
plötzlich  matt  Wenn  man  eine  Schablone  aus  schwarzem 
Papier  darauf  legte  und  das  ganze  im  Dunkeln  einen  Tag  lang 
liegen  ließ,  dann  war  beim  Abheben  der  Schablone  keine  Ver- 
änderung zu  entdecken.  Hauchte  man  nun  darauf,  dann  er- 
schien die  aus  dem  Papier  ausgeschnittene  Figur  ganz  plötzlich. 
Durch  vorsichtiges  Polieren  mit  blankem  Stahl  war  die  Figur 
nicht  wegzubringen;  nach  einem  weiteren  Tage  unbedeckten 
Liegens  wurde  beim  Anhauchen  der  ganze  Spiegel  matt  und 
die  Figur  verschwand  fast  ganz.  Die  Benzollut'tbeobachtung 
gab  ganz  kleine  Absorptionskoeffizienten  nk^\  bis  1,5.  Mit 
diesen  Werten  war  die  aus  der  Elliptizität  berechnete  Dicke 
mit  der  aus  der  Absorption  berechneten  nicht  in  Überein- 
stimmung zu  bringen.^ 

Gold. 

Bei  Gold  ist  es  schwierig,  grün  durchsichtige  Schichten 
zu    erhalten.      Bei    sehr    großem    Elektrodenabstand    bekommt 

1)  Vgl.  F.  Kaempf,  Ann.  d.  Phys.  KJ.  p.  80«.  1905.  Nach  den 
Beobachtungen  von  Kaempf  besteht  die  Möprlichkeit,  daß  in  den  Spiegeln, 
die  durch  Zerstäubung  von  plattenförmigen  Kathoden  ^rewonnen  werden, 
Doppelbrechung  senkrecht  und  parallel  zur  Spie^elschicht  auftritt.  In- 
dessen wÄre  der  Effekt  dieser  Doppelbrechung  wahrscheinlich  zu  klein, 
um  die  sehr  großen  Abweichungen  zu  erklären. 

2)  Infolge  des  Umzuges  des  hiesigen  Instituts  in  das  neue  Gebäude 
fand  ich  nicht  die  Zeit,  viele  Versuche  hierüber  anzustellen. 
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man  regelmäüig  bläuliche  Schichten ,  nnd  bei  ganz  kleinem 
Abstand  und  großer  Stromdichte  tiefblaue  Schichten.  Erhitzte 
man  diese  auf  ungefähr  200^,  dann  wurden  sie  plötzlich  grün 
nnd  viel  durchsichtiger.^) 

Es  bestand  die  Möglichkeit,  daß  das  blaue  Gold  ein 
Amalgam  war.  Es  wurde  deshalb  die  blaue  Modifikation  auf 
Platten  ans  geschmolzenem  Quarz  erzeugt  und  vor  und  nach 
dem  Erhitzen  gewogen.  Es  zeigte  sich  nun  beim  schwachen 
Elrhitzen  ein  Gewichtsverlust  von  ca.  8  Proz.*) 

Das  Gold  wurde  in  Wasserstoff  zerstäubt: 

0,00470  g   verlieren    0,00038  g  =   8,1  Proz. 


0,00400  g 

»» 

0,00028  g  =  7,0 

»> 

0,00415  g 

>» 

0,00085  g  -  8,4 

>» 

0,00148  g 

•.» 

0,00014  g  =.  9,5 

?i 

0,00166  g 

>» 

0,00010  g  =  6,0 

»> 

7,8  Proz. 

Grünes  Gold  dagegen  ergab  keinen  Gewichtsverlust  beim 
Erhitzen. 

0,00522  g,  geglüht  0,00521  g  -0,00001 
0,00326  g  „  0,00327  g  |  +0,00001 
0,00376  g    „    0,00377  g   '   +0,00001 

Die  Wägungen  wurden  mit  einer  Wage  von  Bunge  aus- 
geführt, die  0,01  mg  sicher  zu  bestimmen  erlaubte. 

Wurde  die  Platte  nun  noch  einmal  bis  zum  Glühen 
erhitzt,  dann  war  eine  weitere  Gewichtsabnahme  nicht  zu  kon- 
statieren. Der  Versuch  wurde  wiederholt,  indem  die  Queck- 
sliberpumpe  durch  eine  Olpumpe  ersetzt  wurde.  Der  Gewichts- 
verlust blieb  bestehen,  es  konnte  also  kein  Amalgam  sein. 
Um  auch  Ol-  oder  Fettdampf  auszuschließen,  wurde  ein  kleines 
Entladungsrohr  mit  einem  Stück  Golddraht  als  Kathode  an- 
gefertigt;  es  war  wiederholt  mit  Äther  ausgespült  und  stark 
erhitzt  worden.  Durch  eine  Kapillare  und  einen  Gummi- 
schlauch  war  es  mit  der  Olluftpumpe  verbunden.  Nach  schnellem 
Auspumpen  wurde  abgeschmolzen.    Auch  jetzt  wurde  die  tief- 


1)  In  der  Dissertation  sind  Absorptionskurven  des  grünen  nnd  blauen 
Goldes  mitgeteilt. 

2)  Das    würde    dem    Sauerstoffgehalt   der    Verbindung   Au,0,    ent- 
sprechen. 
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blaue  Modifikation  erhalten,  die  beim  Anwärmen  wieder  in 
grün  überging. 

Wäre  es  ein  reines  Oxyd  gewesen,  so  hätte  es  wahr- 
scheinlich den  elektrischen  Strom  nicht  geleitet.  Es  worden 
also  noch  Leitfähigkeitsbestimmnngen  ausgeführt.  Die  6old- 
ftchicht  wurde  teilweise  galvanisch  verkupfert.  Die  verkupferten 
Stellen  hafteten  hinreichend  gut  am  Glas,  um  beim  E2rhitzen 
nicht  abzuspringen.  Die  grüne  Modifikation  leitete  ungefähr 
doppelt  so  gut  als  die  blaue.  Gleichgroße  Platten  aus  reinem 
Qrold  von  100  fifi  Dicke  hätten  einen  10 — 30  mal  kleineren 
Widerstand  gehabt,  als  die  vorliegenden  Schichten  unbekannter 
Dicke  aus  blauem  Gold. 

Manchmal  erhält  man  Goldschichten,  die  beim  Anhauchen 
oder  Befeuchten  mit  Alkohol  etc.  die  Farbe  in  der  Durch- 
sicht ändern:  von  rot  oder  violett  in  blau.  Theoretisch  ist 
das  immer  möglich,  sobald  die  Absorptionskoeffizienten  für 
rot  und  blau  keine  sehr  große  Difierenz  haben.  An  sich  dünne 
Schichten  würden  in  verschiedener  Dicke  ebenso  dem  durch- 
gelassenen  Licht  nicht  die  gleiche  Farbe  erteilen.  Etwas  all- 
gemeines über  den  Verlauf  läßt  sich  nicht  aussagen.  Grün 
als  Übergangsfarbe  konnte  ich  nie  beobachten,  was  ja  auch 
natürlich  ist,  da  im  allgemeinen  so  viel  Rot  übrig  bleiben 
wird,  daß  das  komplementäre  Grün  verzehrt  wird. 

Auffällig  ist  folgender  Versuch:  Wenn  man  eine  schwach 
rötliche  oder  bläuliche  Metallschicht  auf  weißes  Papier  legt, 
erscheint  ein  ziemlich  gesättigtes  Rot.  Hebt  man  die  Schicht 
langsam  vom  Papier  ab,  so  wird  das  Rot  allmählich  blässer 
und  geht  bei  einem  geeigneten  Spiegel  schließlich  in  ein  deut- 
liches Blau  über. 

Hieraus  ist  zu  schließen,  daß  Rot  etwas  weniger  als  Blau 
absorbiert  wird  und  daß  diese  Eigenschaft  durch  die  vielfachen 
Reflexionen   in   sehr   dünnen  Schichten  verdeckt  werden  kann. 

Ich  habe  mehrere  Messungen  der  Elliptizität  des  durch- 
gegangenen Lichtes  und  der  Absorption  zu  Berechnungen  der 
Konstanten  verwendet,  ohne  eindeutige  oder  widerspruchsfreie 
Resultate  erhalten  zu  können. 

Die  Goldschichten  wurden  auch  unter  dem  Mikroskop 
untersucht.  Mit  stärkster  homogener  Immersion  war  eine  Art 
körniger  Struktur  zu  entdecken.    Man  sah  im  Gesichtsfeld  rote 


> 
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und  grüne  unregelmäßig  verteilte  y^Eömer^'  auf  röüichem,  grün- 
lichem oder  bläulichem  Grund.  Die  Körner  scheinen  von 
Beugungserscheinungen  kleiner  Löcher  herzurtLhren.  Ein  Zu- 
sammenhang zwischen  den  Körnern  und  der  Farbe  des  durch- 
gelassenen Lichtes  war  nicht  zu  entdecken.  Die  Beobachtungen 
von  Wood^)  am  Natrium  und  von  Kossogono  ff*]  an  Platin, 
Gold  und  Silber,  die  diese  Autoren  durch  „optische  Resonanz'^ 
erklären,  scheinen  keine  Analogien  zu  meinen  Beobachtungen 
an  Oold  zu  bilden.  Gegen  Resonanz  spricht  auch  der  oben 
mitgeilte  Versuch  durch  unter  die  Schicht  gelegtes  Papier  einen 
Farbenwechsel  zu  erzeugen. 

Schließlich  möchte  ich  Hrn.  Prof.  Wiener  für  seine  liebens- 
würdige Unterstützung  auch  an  dieser  Stelle  meinen  herz- 
lichsten Dank  aussprechen. 


1)  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6)  3.  p.  396;  4.  p.  425.  1902. 

2)  J.  RosBOgonoff,  Phys.  Zeitschr.  4.  p.  208,  258,  518.  1908. 

(Eingegangen  15.  September  1905.) 
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9.  JBH/n  BeUrag 
Imir  Kenntnis  der  JPunkenentlaehing  i/n  Gasen; 

van  W.  Voege. 

(Ifterni  Taf.  IT,  »99.  S— 7.) 


I.  Über  die  spesiflsohe  elektriBohe  Feeti^^keit  der  Gase. 

Vor  einiger  Zeit  hatte  ich  gelegentlich  von  Versuchen  zur 
Bestimmung  der  elektrischen  Durchschlagsfestigkeit  verschie- 
dener Körper^)  auch  Versuche  mit  einigen  Gasen^  Sauerstoff, 
Kohlensäure  und  Wasserstoff,  angestellt  und  gefunden,  daß  das 
Schlagweitengesetz  von  einer  gewissen  Funkenlänge  an  fOr 
diese  Gase  ebenso  wie  f&r  Luft  geradlinig  verläuft  Hechnet 
man  unter  Zugrundelegung  meiner  Zahlenwerte  f&r  etwa 
12  cm  Funkenlänge  den  von  Hm.  Orgler*)  als  spezifische 
elektrische  Festigkeit  eines  Gases  definierten  Koeffizienten 
Ä  =  -4,  — -ii/-B,  — -B, ,  wo  J2  und  A^  zwei  Funkenspannungen 
in  dem  betreffenden  Gas,  B^  und  B^  die  entsprechenden 
Spannungen  in  Luft  sind,  aus,  so  erhält  man  bedeutende  Ab- 
weichungen von  den  Orgl ersehen  Werten.  Außerdem  findet 
sich  die  auffallende  Tatsache,  daß  nach  allen  in  neuerer  Zeit 
ausgeführten  Messungen  Kohlensäure  leichter  durchschlagen 
wird  als  Luft,  während  nach  meinen  Versuchen  gerade  das 
Umgekehrte  und  zwar  in  bedeutendem  Maße  der  Fall  ist.  Da 
die  Messungen  des  Hrn.  Orgl  er  mit  einer  Intluenzmaschine 
als  P^lektrizitätsquelle,  meine  dagegen  mit  einem  Funken- 
induktor angestellt  sind  und  immerhin  die  Möglichkeit  vorlag, 
daß  die  andere  Art  der  Klektrizitiitszustrcanung  die  Ab- 
weichungen bewirkte,  habe  ich  zunächst  die  von  Hrn.  Orgler 
benutzte  Versuchsanordnung  wieder  hergestellt  —  Kugeln  von 
2^1^  cm  Durchmesser,  2,5  und  4  mm  Schlagweite.  Belichtung 
der  Funkenstrecke  mit  Röntgenstrahlen  —  und  die  Versuche 
mit  der  einem  Funkeninduktor  entiiomnienen  Spannung  wieder- 

1)  W.   Voe^e,  Elektroteclm.  Zeitschr.    1904.  p.  1088. 

2)  A.  Orgler,  Ann.  d.   Phys.   1.  p.  159.   1900. 


Beitrcy  zur  Kenntnis  der  Funkenentladung  in  Oasen.      607 

holt.     Wie  folgende  Tabelle  zeigt,  stehen  die  Resultate  in  guter 
Übereinstimmung  mit  den  Orgler sehen  Werten. 


Orgler 

Voege 

Luft 

CO, 

H 

1,00 

0,888 

0,563 

1,00 
0,88 
0,57 

Die  CO,  wird  auch  mit  der  im  Funkeninduktor  erzeugten 
Spannung  leichter  durchschlagen  als  Luft.  Spitzenelektroden  er- 
gaben dasselbe  Resultat.  Als  ich  nun  die  Schlagweite  vergrößerte, 
blieben  die  Verhältnisse  zunächst  dieselben,  dann  wurden  die  für 
Luft  und  GO3  erforderlichen  Spannungen  nahezu  die  gleichen 
und  von  ca.  8  cm  an  bot  zweifellos  die  Kohlensäure  der  elektri- 
schen Durchschlagung  den  größeren  Widerstand.  Dieselben 
Versuche  wurden  dann  mit  hochgespanntem  Wechselstrom  von 
50  Perioden  wiederholt.  Die  Spannung  des  Wechselstromes 
wurde  in  einem  eisengeschlossenen  Funkteninduktor  hinauf- 
transformiert und  die  zur  Durchschlagung  der  Gasschicht  er- 
forderlichen Spannungen  mittels  einer  parallel  geschalteten 
veränderlichen  Luftfunkenstrecke  (Spitzenelektroden)  bestimmt. 
Außerdem  wurden  die  Resultate  durch  Vergleich  mit  einem 
die  primäre  effektive  Spannung  messenden  Hitzdraht  Voltmeter 
kontrolliert.  Die  zu  untersuchenden  Gase  0  und  CG,  wurden 
aus  Bomben  entnommen  und  mit  Watte,  Chlorcalcium  und 
Schwefelsäure  von  Staub  und  Feuchtigkeit  möglichst  gereinigt. 
Das  Glaßgefäß,  in  welchem  die  Durchschlagung  stattfand,  hatte 
einen  Durchmesser  von  14  cm  und  eine  Höhe  von  25  cm.  Als 
Elektroden  dienten  stumpfe  Messingspitzen.  Nach  jeder  Ent- 
ladung wurde  frisches  Gas  in  den  Apparat  geleitet.  Die  er- 
haltenen Durchschlagswerte  sind  in  Fig.  1  in  Eurvenform  auf- 
getragen, wobei  die  an  der  Meßfunkenstrecke  abgelesenen 
Schlagweiten  mit  Hilfe  der  früher  bestimmten  Schlagweitenkurve 
für  Luft^)  in  maximale  Volt  umgerechnet  sind.  Das  Bild  der 
Kurven  ist  dasselbe,  wie  es  meine  früheren  Versuche  zeigten. 
Bei  weitem  am  schwersten  wird  von  den  drei  Gasen  der  Sauer- 
stoff durchschlagen,   für  größere  Funkenlängen  folgt  dann  die 


1)  W.  Voege,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  556.  1904. 
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Sohleosänre,  w&hrend  die  Luft  den  geringsten  Widerstand 
gegen  die  elektrische  Entladung  bietet  Bei  kleineu  Schlag- 
weiten liegt  die  Sache  anders;  hier  steht  die  Luft  in  der  Mitte 
zwischen  Sauerstoff  und  Kohlen  säure.  Die  Kurven  ftkr  die 
zuletzt  genannten  beiden  Gase  schneiden  sich  zwischen  8  und 
10cm  Fnnlcenlange,  d.h.  deijenigen Stelle,  wo  die Dnrchscblags- 
verauche  in  Laft  uns  icher  e  Werte  liefern.  Nun  habe  ich 
fr&her']  den  anfänglich  steileren  Anstieg  der  Kurve  für  Luft 
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sowie  diti  uiiRicIiere  Zone  zwischen  i>  und  lll  cm  ilurcli  eine 
Rückwirkung  des  negittiven  Poles  aul  den  pusitivi'u  zu  er- 
klären versucht.  Die  von  der  Kathode  juiHgL-heiHicn  negativen 
Ionen,  welche  ilie  Anode  erreichen,  erschweren  den  Funken- 
Überßang  erheblich.  Da  nun  l.uft  und  Kohlerisiliire  gerade 
in  der  unsicheren  Zone  bei  ~!)cm  ihre  Rollen  vertauschen, 
liegt  der  (jedunke   nulie,    daß   die   Abweichung  bei    kleineren 


)  \V.   Voogi;,  Phys.  ZpiUdir. 
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Ftinkenl&ngen  auf  eine  yerschieden  starke  Bückwirkung  des 
negativen  Poles  auf  die  Anode  in  den  beiden  Gasen  zurück« 
zuführen  ist.  In  der  Tat  ist  die  Geschwindigkeit  der  nega- 
tiren  Ionen  für  Luft  größer  als  für  Kohlensäure,  für  Luft  ist 
»„  =  1,71,  für  Kohlensäure  t?„  =  0,84.  Je  beweglicher  die  nega- 
tiven Ionen  sind,  um  so  stärker  wird  ihre  Rückwirkung  auf 
die  Anode  sein.  Die  Erklärung  für  das  verschiedene  Ver- 
halten der  beiden  Gase  dürfte  demnach  m.  E.  auf  die  ver- 
schiedene lonengesch windigkeit  und  die  damit  zusammen- 
hängende Kathodenrückwirkung  zurückzuführen  sein. 

Wenn  nun  die  erwähnte  Bückwirkung  für  Funkenlängen 
unter  10  cm  mit  wachsender  Schlagweite  verschiedene  Werte 
annimmt,  so  ist  damit  der  Ubergangswiderstand  zwischen 
Elektrode  und  Gas  nicht  konstant.  Die  Konstanz  dieses 
Widerstandes  ist  aber  Voraussetzung  bei  der  Ableitung  der 
Formel  für  die  spezifische  elektrische  Festigkeit  aus  den 
Gleichungen  A  =  a  +  a  für  Gas  und  B  =^  b  +  ß  für  Luft, 
wenn  A  und  ß  die  erforderlichen  Spannungen,  cc  bez.  ß  den 
zur  Überwindung  des  Ubergangswiderstandes  zwischen  Metall 
und  Luft  erforderlichen  Betrag  und  a  und  b  die  zur  Durch- 
brechung der  Gasschicht  aufzuwendende  Spannung  bedeuten« 
JFür  die  geringen  Größenunterschiede  von  0,4 — 5  mm  Funken- 
länge sind,  wie  die  Versuche  des  Hrn.  Orgler  zeigen,  die 
Ubergangswiderstände  a  und  ß  auch  praktisch  konstant,  da- 
f^egen  gilt  dies  nicht  mehr,  wenn  man  zu  Schlag  weiten  von 
mehreren  Zentimetern  übergeht. 

Die  von  Hm.  Orgler  angegebenen  Zahlen  für  den  Koeffi- 
zienten k  sind  daher  nicht  als  charakteristische  Konstante  für 
^e  untersuchten  Gase  anzusehen,  da  sich  ihre  Gültigkeit  nur 
«uf  ein  kleines  Schlagweitengebiet  erstreckt  Wenn  man 
nchtige  Werte  für  die  spezifische  elektrische  Festigkeit  ab- 
leiten will,  muß  man  die  Zahlen  werte  für  Schlag  weiten  über 
^cm  zugrunde  legen,  da  von  hier  an  die  Schlagweitenkurvea 
xiSLch  allen  neueren  Untersuchungen  einen  geradlinigen  Verlauf 
liaben,  d.  h.  eine  Bückwirkung  hier  nicht  mehr  in  Frage  kommt, 
Aus  meinen  in  der  Fig.  1  wiedergegebenen  Resultaten  ktenen 
sichere  Werte  für  die  spezifische  elektrische  Festigkeit  der 
untersuchten  Gase  jedoch  noch  nicht  abgeleitet  werden.  Zu 
dem  Zweck  müßten  die  Versuche  mit  chemisch  reinen  Oasen, 
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einem  noch  größeren  Gasvolamen  und  unter  yerBchiedenen 
anderen  VorsichtsmaBregeln  wiederholt  werden. 

Bemerken  will  ich,  daß  ich  mit  Induktor  und  Turbinen- 
unterbrecher Kurven  von  genau  demselben  Verlauf  eriialten 
habe  wie  mit  hochgespanntem  Wechselstrom^  dagegen  lagen 
die  mit  der  Induktorspannung  gewonnenen  Werte  sämtlich 
etwas  höher  als  die  Wechselstromwerte.  Da  dasselbe  aber 
auch  bei  Füllung  des  Durchschlagsgefäßes  mit  Luft  der  Fall  ist 
(die  Spannung  ist  immer  mit  einer  zur  Funkenstrecke  im  Gefäß 
parallelen  offenen  Luftfunkenstrecke  gemessen),  nehme  ich  an, 
daß  der  Wechselstrom,  bei  welchem  den  Elektroden  schon  vor 
Auftreten  der  maximalen  Spannung  eine  bedeutend  größere 
Energiemenge  zugeführt  wird  als  beim  Induktorstrom,  im  ge- 
schlossenen G^fäß  eine  stärkere  Ionisation  hervorruft,  welche 
dann  ein  leichteres  Zustandekommen  des  Funkens  ermöglicht. 

Von  Interesse  ist  es,  die  Wirkung  zu  beobachten,  welche 
das  Zuströmen  eines  zweiten  Gases  auf  einen  im  ersten  Gase 
stattfindenden  Funkenüberschlag  ausübt  Dabei  sei  die  Spannung 
so  reguliert,  daß  gerade  ein  regelmäßiger  Funkenüberschlag  er- 
folgt. Ist  das  erste  Gas  Kohlensäure  und  gehen  in  demselben 
kräftige  elektrische  Entladungen  über,  so  hören  dieselben  schon 
nach  dem  Einleiten  weniger  Kubikzentimeter  Sauerstoff  bei  un- 
veränderter Spannung  gänzlich  auf.  In  Luft  müssen  ca.  25  Proz. 
des  Luftvolumens  Sauerstoff  eingeführt  werden,  um  eine  Er- 
schvverung  des  Überganges  zu  erhalten.  Ist  das  ursprüngliche 
Gas  Sauerstoft"  und  leitet  man  Kohlensäure  in  das  Gefäß  ein, 
so  erfolgte  eine  Erleichterung  des  Funkenüberganges  erst  nach- 
dem ca.  20Ü0  ccm  COg  eingeleitet  waren,  d.  h.  nachdem  prak- 
tisch aller  Sauerstoff  entfernt  w^ar. 

Der  Sauerstoff  scheint  also  die  elektrische  Entladung  in 
jedem  Fall  zu  erschweren  und  zwar  ist  es,  wie  sich  aus  den 
Kurven  (Fig.  1)  ergibt,  nicht  die  spezifische  elektrische  Festig- 
keit,  sondern  der  Ubergangswiderstand  an  den  Elektroden, 
welcher  die  höhere  Durchschlagsspannung  erforderlich  macht. 
Ob  der  vSauerstofl"  selbst  oder  das  gebildete  Ozon  die  Ursache 
ist,  konnte  nicht  mit  Sicherheit  entschieden  werden,  vorherige 
Ozonisation  des  eingeleiteten  Sauerstoffs  bewirkte  keinen  nennens- 
werten Unterschied. 

Hat  man  atmosphärische  Luft   in    einem   abgeschlossenen 
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Oeftß  ond  reguliert  die  Spannung  so  ein,  daß  kräftiger  Funken- 
flberschlag  stattfindet,  so  hört  derselbe  nach  wenigen  Minuten 
auf,  ohne  daß  die  Spannung  geändert  wäre.  Es  muß  ein 
kräftiger  Luftstrom  eingeblasen  werden,  um  das  gebildete 
Hindernis  zu  beseitigen.  In  einem  Gemisch  von  Kohlensäure 
und  Sauerstoff  trat  diese  Erschwerung  nicht  auf,  dagegen 
wurde  sie  sogleich  wieder  beobachtet,  als  in  dem  Gasgemisch 
der  Sauerstoff  durch  Luft  ersetzt  wurde.  Danach  hängt  also 
die  erwähnte  Erschwerung  mit  der  Anwesenheit  von  Stickstoff 
zusammen  und  man  wird  wohl  nicht  fehl  gehen,  wenn  man 
die  gebildeten  Stickoxyde  als  Ursache  der  großer  werdenden 
Durchschlagsfestigkeit  ansieht. 

Dies  steht  in  Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung  des 
Hm.  Warburg^),  wonach  bei  gleicher  Stromstärke  das  Spitzen- 
potential in  ruhender  Luft  bewegter  Luft  gegenüber  erheblich 
ansteigt. 

n.   AuBere  Erscheinung  der  Funkenentladung 
in  verschiedenen  Qaaen. 

In  jedem  Gas  weist  eine  Funkenentladung  von  größerer 
Länge  ganz  charakteristische  Merkmale  auf.  Da  dieselben 
meines  Wissens  bisher  nirgends  wiedergegeben  sind,  mögen  sie 
hier  an  der  Hand  einiger  photographischer  Aufnahmen  kurz 
skizziert  werden.  Die  abgebildeten  Funkenentladungen  von  ca. 
12  cm  Länge  sind  mit  unterbrochenem  Gleichstrom  (Turbinen- 
unterbrecher und  50  cm  Funkeninduktor)  erhalten.  Die  Funken 
sprangen  gleichmäßig  über,  die  photographische  Kamera  wurde 
mit  entsprechender  Geschwindigkeit  an  den  Funken  senkrecht 
zur  Funkenstrecke  vorbeigeführt.  Auch  mit  sehr  schnell  be- 
wegter photographischer  Platte  waren  Vorentladungen  nicht  zu 
entdecken.  Um  diese  zu  erhalten,  müssen  ganz  bestimmte 
Verhältnisse  zwischen  Kapazität  und  Selbstinduktion  im  primären 
Stromkreise  des  Induktors  herrschen. 

1.  Luft  Ist  die  Spannung  noch  nicht  hoch  genug,  um 
eine  Funkenentladung  herbeizuführen,  so  bildet  die  negative 
Elektrode  einen  bellen  Punkt,  während  von  der  Anode  ein 
starkes   Lichtbüschel   ausgeht   (Fig.  2,  Ta£  IV).     Der  Funke 


1)  E.  Warburg,  Ann.  d.  Phys.  17,  p.  24.  1905. 
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selbst  hat  in  der  Nähe  der  Kathode  eine  heller  gläniende 
Partie,  er  weist  starke  Knicke  aa(  ist  von  glänzend  weißer  Farbe 
und  mit  ziemlich  starkem  Geräusch  yerbnnden  (Fig.  3,  Taf.  IV). 
Bei  Verwendung  yon  hochgespanntem  Wechselstrom  ist 
der  Raum  zwischen  den  Elektroden  mit  bläulichem  Licht  er* 
fbllty  während  von  beiden  EUektroden  gleich  lange  Büschel 
ausgehen.  Leitet  man  ein  wenig  Sauerstoff  oder  Kohlensäure 
in  das  Gtefäß  ein,  so  ziehen  sich  die  Büschel  zurück  und  der 
bläuliche  Lichtschein  verschwindet 

2.  Sauerstoff.  Bevor  es  zur  Funkenbildung  kommt,  sind 
die  Lichterscheinungeu  an  den  Elektroden  sehr  gering.  Uie 
Funken  ähneln  den  Luftfunken,  sie  zeigen  starke  Knicke  und 
Verästelungen,  dagegen  fehlt  die  helle  Partie  an  der  negativen 
Elektrode.    Die  Farbe  der  Funken  ist  violett  (Fig.  4,  Taf.  IV). 

3.  Kohlensäure.  Die  Funken  sind  viel  gerader  als  in 
Luft,  sie  zeigen  keine  scharfen  Knicke  und  gehen  fast  lautloa 
über.  Farbe  blau.  In  der  Nähe  der  Kathode  fehlt  oft  ein  Stück 
in  der  leuchtenden  Entladung  (Fig.  5,  Taf.  IV).  Wird  die  Strom- 
stärke im  Funken  stark  erhöht,  so  wird  die  Farbe  des  Funkens 
violett  Vermutlich  zerfallt  bei  der  starken  Erhitzung  im  Funken 
die  Kohlensäure  in  Sauerstoff  und  Kohlenoxyd  und  der  freie 
Sauerstoff  verleiht  dem  Funken  die  violette  Färbung. 

4.  IVasserstoff.  Der  negative  Pol  bildet  einen  hell  leuchten- 
den Punkt,  während  von  der  Anode  ein  gerades  einer  fahlen 
Flamme  gleichendes  Lichtbüschel  ausgeht  (Fig.  6,  Taf.  IV). 
Wird  die  Spannung  noch  weiter  erhöht,  so  erscheint  ein  roter, 
völlig  gerader,  lautloser  Funke  (Fig.  6  und   7,  Taf.  IV). 

Mit  Wechselstrom  war  es  nicht  möglich  einen  Funken  von 
nur  1  cm  Länge  zu  erhalten.  Es  findet  eine  so  starke  dunkle 
Entladung  statt,  daß  die  Elektrodenspitzen  glühend  werden  und 
das  Gras  sich  stark  erhitzt.  Der  Transformator  nimmt  primär 
einen  starken  Strom  auf,  ohne  daß  die  sekundäre  Spannung 
nennenswert  steigt.  Mit  unterbrochenem  (Tleichhtrom  erhält 
man  leichter  eine  disruptive  Entladung,  weil  der  plötzliche 
Anstieg  der  Spannung  die  Funkenbildung  begünstigt^),  die 
Gesamtwärmewirkung  dagegen  hier  viel  geringer  ist. 


1)  G.  J  au  man  II,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.   Wisseusch.  zu   Wien, 
97.  p.  765.   1888. 
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In  seiner  Arbeit  „Über  die  Wirkung  von  Flammengasen 
«af  leachtende  elektrische  Fntladungen" ')  kommt  Hr. T.Wesen- 
doDck  zn  dem  Schluß,  daß  die  Art  des  Gasgemisches  an  den 
Elektroden  von  entscheidendem  Einfluß  auf  die  elektrische 
Entladung  ist.  Auch  aus  meinen  oben  angegebenen  Ver- 
suchen  folgt,  daß  die  Verschiedenheit  der  erforderlichen 
Durch  Schlags  Spannung  im  wesentlichen  in  dem  rerscbieden 
großen  Übergangswiderstand  an  den  Elektroden  ihren  Orund 
hat  Es  war  daher  von  Interesse,  festzustellen,  welche  Wirkung 
die  einzelnen  Oase  an  der  Anode  bez.  an  der  Kathode  hervor- 
bringen; war  es  doch  nach  allen  froheren  Versuchen  sehr  un- 
wahrscheinlich, daß  die  Wirkung  an  beiden  Elektroden  die 
gleiche  ist.  Die  Versuchs- 
anordnung ist  in  Fig.  8  =^=f:  t 
da^estellt.  Die  eine  der  HhfTiT 
beiden  Spitzenelektroden  [^  [jY 
befand  sich  in  einem  Olas-  !  (— 

gefäß,  welches  der  Spitze 

(gegenüber  eine  feine  Off-        

nnng  besaß,  durch  welche  Pj„  g 

die  Funken  ohne  Schwierig- 
keit hindurchsch  lagen.  Die  beiden  Glasröhren  dienten  zur  Zu- 
und  Ableitung  der  Gase.  Es  wurden  Gefäße  verschiedener  Art 
benutzt,  welche  gestatteten,  die  Wirkung  der  Gase  sowohl  in 
Buhe  als  auch  in  Bewegung  auf  die  Elektroden  zu  unter- 
suchen. Die  Elektrode  im  GefUB  konnte  durch  einfache  Um- 
schaltung bald  zur  Anode,  bald  zur  Kathode  gemacht  werden. 
Die  Spannung  wurde  entweder  mit  Funkeninduktor  und  Turbinen- 
nnterbrecber  oder  aber  mit  hochgespanntem  Wechselstrom, 
welche^  mit  Hilfe  eines  Hochspan nungsgleicbrichter  der  Firma 
Nostitz  und  Koch  zu  einem  intermittierenden  Oleichstrom  um- 
gewandelt wurde,  erzeugt.  In  beiden  Fällen  ergaben  sich  die- 
selben Resultate. 

Den  Erwartungen  entsprechend  erwies  sich  die  Natur  des 
daaes  an  den  Elektroden,  besonders  an  der  Anode  von  gr6ßt«m 
Einfluß  auf  die  elektrische  Entladung.     Die  Versuche  wurden 

1)  K.  V.  Weseadonck,  Aini.  d.  Phfi.  65.  p.  553.  1898. 
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immer  so  Yorgenommen,  daß  zunächst  mit  parallel  geschalteter 
Fankenstrecke  diejenige  Spannung  ermittelt  wurde,  welche  zum 
Zustandekommen  eines  Funkens  erforderlich  war,  wenn  das 
Gefäß  mit  Luft  gef&llt  wurde.  Sodann  wurde  ein  anderes 
Gas  in  die  Flasche  geleitet  und  der  Versuch  wiederholt. 


1.  Sauerstoff. 


Anode 


Kathode 


Im  Gefilfi 


»> 


w 


12,4  cm 

12,4  ,; 


Luft       I      13,1  cm 
O  I      12,4  „ 

Es  ist  kein  wesentlicher  unterschied  gegen  Luft  vorhanden« 

2.   Kohlensäure. 


Im  Gefftß 


»> 


»> 


Luft 
CO, 


13,0  cm 
13,9   „ 


12,3  cm 
11,5   „ 


CO,  an  der  Anode  erschwert,  an  der  Kathode  erleichtert 
die  Funkenbildung.  Am  deutlichsten  ist  dies  zu  konstatiereui 
wenn  man  während  des  Funkenüberschlages  in  Luft  langsam 
Kohlensäure  in  das  Gefäß  treten  läßt.  Ist  die  Elektrode  im 
Gefäß  Anode,  so  bleiben  die  Funken  aus,  ist  sie  Kathode,  so 
wird  die  Funkenentladung  kräftiger. 

3.    Wasserstoff. 


Luft 
H    . 


Anode 

Kathode 

12,'.)  cm 

11,9  cm 

12,9    „ 

11,1    „ 

An  der  Anode  kein  merkbarer  Einfluß,  an  der  Kathode 
Erleichterung  des  Funkenüberganges.  Wenn  die  letztere  auch 
nicht  besonders  groß  ist,  ist  sie  doch  zweifellos  vorhanden. 

Früher  hatte  ich  nun  gefunden,  daß  positive  Ionen  den 
Übergangswiderstand  an  der  Kathode  herabsetzen,  während 
dieselben  an  der  Anode  wirkungslos  sind.^)  Wasserstoflf  in 
die  Nähe   der  Elektroden   einer  Funkenstrecke   gebracht,   ver- 


1)  \V.  Voege,   Phys.  Zeitscbr.   1905.  p.  278. 


Beitrag  zur  Kenntnis  der  Funkenentladung  in  Oasen.     616 

hält  sich  also  genau  so  wie  positive  Ionen.  Da  der  Wasser- 
stoff auch  bei  der  Elektrolyse  immer  als  positives  Element 
auftritt,  kam  ich  auf  den  Gedanken,  zu  versuchen,  ob  ein  bei 
der  Elektrolyse  ausgesprochen  negatives  Oas  sich  auch  analog 
den  negativen  Ionen  verhält,  d.  h.  ob  es  an  der  Anode  den 
Übergang  in  hohem  Grade  erschwert.  Um  es  mit  einem  mög- 
lichst einfachen,  unzusammengesetzten  Gase  zu  tun  zu  haben, 
wählte  ich  das  Chlor.  In  der  Tat  genügten  ganz  geringe 
Quantitäten  Chlor  an  der  Anode,  um  die  Funkenentladung 
außerordentlich  zu  erschweren,  während  es  an  der  Kathode 
wirkungslos  blieb.  Ebenso  wie  Chlor  wirken  die  übrigen 
Halogene.    Für  Jod  und  Brom  lasse  ich  die  Zahlenwerte  folgen. 


Im  Gefäß 


Anode 


Kathode 


Luft i  10    cm 

Jod  (Dampf)    .     .     .  15,5  „ 

I 

Luft 10,0  „ 

Brom  (Dampf)      .     .  l'?,0  „ 


9,5  cm 
10,0  „ 

9,8   „ 
9,5  „ 


Die  Wirkung  des  Chlors  ist  so  intensiv,  daß  es  nicht  ge- 
nügt, einen  kräftigen  Luftstrom  durch  das  Gefäß  zu  treiben, 
um  den  ursprünglichen  Zustand  wieder  herzustellen,  vielmehr 
ist  ein  gründliches  Ausspülen  des  Gefäßes  mit  Wasser  und 
Trocknen  desselben  erforderlich.  Chlorwasserstoff  wirkt  ähn- 
lich dem  Chlor,  nur  sehr  viel  schwächer,  auch  ist  die  Nach- 
wirkung nicht  so  groß  wie  beim  Chlor.  Die  Halogene  Chlor, 
Brom,  Jod  stehen  bezüglich  der  Intensität  der  Wirkung  auf 
die  Funkenentladung  in  derselben  Reihenfolge,  welche  sie 
hinsichtlich  der  chemischen  Aktivität  einnehmen. 

Eine  Erklärung,  warum  die  als  elektrolytisch  negativ  und 
positiv  bekannten  Gase  sich  analog  der  ZuftlhruDg  positiver 
bez.  negativer  Ionen  an  eine  der  Elektroden  einer  Funken- 
strecke verhalten,  ergibt  sich  unschwer  aus  den  Anschauungen 
der  lonentheorie,  ja  man  hätte  den  Zusammenhang  vielleicht 
voraussehen  können.  Die  lonenenergie,  d.  h.  die  potentielle 
Energie,  welche  das  negative  Elektron  in  bezug  auf  das  posi- 
tive Restatom  besitzt,  ist  am  größten  bei  den  stark  negativen, 
am  kleinsten  bei  den  positiven  Elementen.  Andererseits,  mit 
je  größerer  Kraft  ein  chemisches  Atom  sein  eigenes  Elektron 
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festhält,  je  größer  also  seine  lonenenergie  ist,  nm  so  größer 
ist  sein  SättigUDgsbestreben  fbr  ein  weiteres  negatives  Elektron.^) 
Bei  einer  Fnnkenentladnng  in  Lnft  nun  ist  die  zwischen  den 
Elektroden  befindliche  Luft  ionisiert ,  es  sind  daher  freie 
Elektronen  in  großer  Zahl  vorhanden.  Das  Chlor  hat  ent- 
sprechend seiner  Stellung  am  negativen  Ende  der  Spannungs- 
reihe  die  Eigenschaft,  diese  freien  Elektronen  an  sich  zu  ziehen. 
¥jb  bildet  negative  Atomionen.  Man  hat  also  genau  dasselbe, 
als  wenn  man  direkt  negative  Ionen  in  die  Umgebung  der 
Anode  gebracht  hätte.  An  der  Kathode  bilden  sich  die  nega- 
tiven Ghlorionen  natürlich  in  derselben  Weise,  sie  sind  hier 
aber,  wie  früher  gezeigt,  ohne  Wirkung  auf  die  elektrische  Ent- 
ladung. —  Ein  Element,  dessen  Ionen  positiver  sind  als  jene  der 
Luft,  z.  B.  der  Wasserstoff,  gibt  das  negative  Elektron  leichter 
ab  als  diese,  während  der  Rest  als  positives  Ion  zurückbleibt. 

Die  vermehrte  Zahl  der  positiven  Ionen  au  der  Kathode 
nun  erleichtert  die  Funkenentladung,  wovon  man  sich  durch 
direkte  Vergrößerung  der  Anzahl  der  negativen  Ionen  in  der 
Nähe  der  negativen  Elektrode  leicht  überzeugen  kann. 

Es  hat  sich  also  die  Ansicht  des  Hrn.  v.  Wesendonck, 
daß  die  Art  des  Gasgemisches  an  den  Elektroden  von  ganz 
bedeutendem  Einfluß  auf  die  Funkenentladung  ist,  durchaus 
bestätigt.  Die  Gase  spielen  aber  m.  K.  in  diesem  Falle  nur 
eine  sekundäre  Rolle,  die  eigentliche  Ursache  der  Wirkung 
liegt  in  der  Änderung  der  Anzahl  positiver  bez.  negativer 
Ionen.  Jedenfalls  hat  man  in  der  Anwendung  eines  stark 
negativen  Gases  ein  Mittel,  eine  elektrische  Kntladung  in 
hohem  Grade  zu  erschweren.  Wahrscheinlich  ist,  wie  oben 
erwähnt,  die  Tatsache,  daß  eine  Funkenentiadung  in  einem 
abgeschlossenen  Luftraum  bald  erlischt,  auf  die  gebildeten 
Stickoxyde  zurückzuführen.  Die  Stickoxydionen  nun  sind 
denen  der  Luft  gegenüber  als  negativ  zu  betrachten,  sie 
dürften  also  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Chlor  die  Er- 
schwerung der  elektrischen  Entladung  bewirken. 

Hamburg,  Physikal.  Staatslaboratorium,  September  1905. 

1)  Vgl.  J.  Stark,  Die  Diasoziierung  und  Uinwaiuilun^  chemischer 
Atome.     Braunschweig  19U3.  p.  5  u.  f. 

(Eingegangen  22.  September   li)()r>.) 
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Will  man  sich  bei  der  Herstellung  Ton  Röhren  Verbindungen 
in  Arbeiten  mit  der  Quecksilberluftpumpe  vor  Verunreinigungen 
der  Gase  und  vor  mangelhafter  Dichtung  sichern,  so  hat  man 
das  ganz  zuverlässige  Mittel:  die  Verbindungen  durch  Zu- 
sammenschmelzen von  Glasröhren  herzustellen.  Dieses  ziem- 
lich mühsame  Verfahren  kann  jedoch  nicht  verwendet  werden, 
wenn  man  zwei  schon  verschlossene  Behälter,  welche  nicht  vor 
der  Verbindung  geöffnet  werden  dürfen,  verbinden  muß,  wenn 
man  eine  Verbindung  zeitweilig  unterbrechen  muß^  oder  wenn 
man  mit  Röhren  von  ungleichen  Materialien  zu  tun  hat  (z.  B. 
Glas  und  Quarz).  Ich  habe  gefunden,  daß  man  in  solchen 
Fällen,  wo  es  kein  wesentlicher  übelstand  ist,  daß  die  Gase 
relativ  langsam  hindurchströmen,  die  gegenseitige  Berührung 
zwischen  zwei  porösen  Körpern  unter  Quecksilber  zur  Her- 
stellung von  Gasverbindungen  mit  Vorteil  verwenden  kann. 
Die  Poren  müssen  so  eng  sein,  daß  das  Quecksilber  nicht  bei 
dem  Überdruck  einer  Atmosphäre  hineindringt;  übrigens  wird 
man  sie  möglichst  weit  wünschen.  Bisher  habe  ich  Chamotte, 
wie  man  es  in  den  Deckeln  der  Verbrennungsöfen  vorfindet, 
am  geeignetsten  gefunden.  Die  Verwendung  von  Gips  oder 
Zement  ist  mit  Rücksicht  auf  den  Wasserinhalt  nicht  ratsam. 

Das  Prinzip  des  Verfahrens  ist  aus  Fig.  1  ersichtlich. 
Unterhalb  der  trichterförmigen  Erweiterung  des  Rohres  r^  ist 
ein  Chamottestöpsel  mittels  Siegellack  festgekittet,  in  die  Er- 
weiterung wird  Quecksilber  gegossen.  Das  Rohr  r^,  welches 
unten  durch  einen  gleichen,  ein  wenig  aus  dem  Rohre  hervor- 
ragenden Stöpsel  verschlossen  ist,  wird  in  das  Quecksilber  des 
Trichters  herabgeführt  und  wird  oben  mit  der  Luftpumpe  ver- 
bunden. Das  Quecksilber  dringt  nach  dem  Evakuieren  nicht 
hinein;  wenn  man  aber  die  beiden  Stöpsel  gegeneinander  drückt, 
wird,  eine  Gasverbindung  zwischen  den  beiden  Röhren  r^  und  r^ 
hergestellt,  was  dadurch  kennbar  wird,  daß  das  Quecksilber  in 
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in  r^  emporsteigt.   Die  Gasverbindang  ist  völlig  zuverlässig:  sie 
wird  geschlossen^  sobald  die  beiden  Stöpsel  gegeneinander  ge- 
drückt werden,  und  sie  wird  selbstverständ- 
lich augenblicklich  nach  der  Trennung  unter- 
brochen. 

Der  umstand,  daß  man  so  die  Verbindung 
zwischen  zwei  Gasbehältern  mittels  poröser 
Eontaktkörper  nach  Belieben  schließen  oder 
unterbrechen  kann,  macht  es  in  vielen  Fällen 
möglich,  Schwierigkeiten  verschiedener  Art, 
welche  die  Verwendung  von  anderen  Mitteln 
zur  Gasverbindnng  oder  von  Hähnen  herbei- 
führen kann,  zu  entgehen.  Soll  ein  Rohr  mit 
einem  porösen  Stöpsel  versehen  werden,  wird 
der  letztere  einigermaßen  zylindrisch  und 
wenig  kleiner  als  zum  Ausfüllen  des  Rohres 
geformt.  Man  bedeckt  die  Innenseite  der 
Röhrenmündung  mit  einer  dünnen  Schicht 
von  Siegellack.  Der  zylindrische  Teil  der 
Oberfläche  des  Stöpsels  wird  mit  einer 
dickeren  Schicht  überzogen,  indem  man  im 
voraus  den  Stöpsel  erwärmt,  doch  nicht  zu 
stark,  damit  der  Lack  nicht  in  die  Poren 
hineindringt.  Wenn  der  Lack  kalt  geworden 
ist,  wird  das  Ende  des  Stöpsels  in  die  Röhren- 
mündung hineingeführt;  indem  beide  zum 
Weichwerden  des  Lackes  erwärmt  werden, 
wird  der  Stöpsel  zur  erwünschten  Tiefe  hinein- 
,  gedrückt.  Ich  habe  bisher  keine  Übelstände 
von  der  Verwendung  des  Siegellackes  bemerkt, 
er  wird  aber  ohne  Zweifel  mit  einem  anorgani- 
schen Kittemittel  ersetzt  werden  können.  In 
gewissen  Fällen  kann  man  zweckmäßig  das 
Rohr  80  mit  einem  porösen  Stöpsel  versehen,  daß  man  den 
letzteren  in  die  Verlängerung  des  Rohres  mittels  eines  kurzen 
Stückes  Kautschukschlauches  anbringt;  dies  ist  z.  B.  dann  zu 
empfehlen,  wenn  man,  nachdem  man  den  Stöpsel  verwendet 
hat,  Quecksilber  in  den  Raum  hineinbringen  will,  welches 
dadurch  ermöglicht  wird,  daß  man  mit  dem  Stöpsel  unterhalb 
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des  Quecksilbers  entweder  den  Schlaach  und  somit  den  Stöpsel 
entfernt  oder  den  Schlauch  durchlöchert 

Der  Zusatz,  welchen  die  Quecksilberpumpe  erhält,  wenn 
sie  für  Verbindungen  mittels  porösen  Eontaktes  eingerichtet 
wird,  ist  in  Fig.  2  ersichtlich.  B  ist  ein  Gefäß  von  Glas,  ca 
7  cm  weit,  in  dessen  verengten  unteren 
Teil  eine  ca.  1  cm  dicke  Chamotteplatte  p^ 
mittels  Siegellackes  festgekittet  ist.  Ins 
Gefäß  wird  Quecksilber  bis  ca.  8,5  cm 
Höhe  gefüllt.  Vom  Boden  des  Gefäßes 
ist  ein  Rohr,  welches  bei  A  Verbindung 
mit  der  Luftpumpe  hat,  abwärts  geführt; 
unten  ist  es  durch  einen  Ghamottestöpsel, 
welcher  immer  in  Quecksilber  taucht,  ge- 
schlossen. Die  Platte  77^  dient  zum  Eva- 
kuieren eines  nach  unten  gekehrten,  mit 
porösem  Stöpsel  verschlossenen  Rohres, 
z.  B.,  wie  in  der  Figur  gezeigt,  eines 
Spektralrohres  (oder  auch  mehrerer  Röhren 
auf  einmal).  Ist  ein  Rohr  evakuiert  worden, 
wird  es  von  der  Pumpe  auf  die  Weise 
getrennt,  daß  man  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes  Näpfchen  ins  Gefäß  eintaucht. 
Nachdem  man  die  Röhrenmündung  unter- 
halb des  Quecksilbers  in  das  Näpfchen 
eingeführt  hat,  werden  das  Rohr  und  das 
Näpfchen  zusammen  aufgehoben.  Hat 
man  mit  Spektralröhren  zu  tun,  muß  man 
die  am  Boden  und  an  den  Seiten  des 
Näpfchens  anhaftenden  Luftbläschen  ent- 
fernen, entweder  mittels  eines  kurzdauernden  Siedens  des  Queck- 
silbers, oder  mittels  des  Bestreichens  des  Bodens  und  der 
Seitenwände  mit  einem  evakuierten,  porösen  Stöpsel;  wenn  mög- 
lich vermeide  man  die  Berührung  des  Stöpsels  des  Spektral- 
rohres mit  dem  Rand  des  Näpfchens. 

Behälter,  dessen  Hohlraum  durch  einen  aufwärts  gekehrten 
Stöpsel  zugänglich  ist,  werden  mittels  des  Stöpsels  p^  in  Fig  2 
evakuiert.  Ein  solcher  Behälter  ist  mit  einer  Erweiterung  für  das 
sperrende  Quecksilber  oberhalb  des  porösen  Stöpsels  versehen. 
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Das  Evakmeren  durch  die  porösen  Stöpsel  geht  natürlich 
relativ  langsam^  solange  man  mit  größeren  Drucken  des  Gases 
zu  tun  hat  Zwei  Ghamottestöpsel  mit  den  Durchmessern  8  mm 
und  6  mm  und  mit  ungefähr  den  gleichen  Höhen  gaben,  jeder 
für  sich  in  einer  Röhrenverbindung  eingeschaltet,  160  cm' bes. 
66  cm'  Luft  pro  Minute  zufolge  einer  Druckdifferenz  von  65  cm 
Quecksilberhöhe.  Beide  in  Serie  in  derselben  Röhrenverbindung 
eingeschaltet  gaben  46  cm'.  Die  beiden  Stöpsel  wurden  dann, 
wie  es  in  Fig.  1  angedeutet  ist,  angebracht;  sie  gaben  mit  der- 
selben Differenz  17  cm',  wenn  sie  gegeneinander  gedrückt  wurden; 
die  Luft  hatte  also  in  diesem  Falle,  außer  den  in  Serie  an- 
gebrachten Stöpseln,  noch  die  Eontaktstelle  zu  passieren;  der 
Übergangswiderstand  setzte  Somit  die  Geschwindigkeit  im  Ver- 
hältnisse 46:17  herab. 

Die  kleine  Durchströmungsgeschwindigkeit  wird  doch  Ton 
untergeordneter  Bedeutung,  wenn  man  mit  der  Fallluftpumpe 
arbeitet,  weil  dieser  Apparat  selber  langsam  bei  den  größeren 
Gasdrucken  arbeitet.  Man  kann  mit  porösem  Kontakt  wegen 
der  Bequemheit,  mit  welcher  man  die  Verbindung  unterbricht 
bez.  wieder  herstellt,  sehr  leicht  ein  Vorpumpen  mit  der 
Wasserluftpumpe  vornehmen.  Der  Zeitfrage  gegenüber  muß 
es  erinnert  werden,  daß  das  Zeitraubende  bei  den  Arbeiten 
mit  der  Quecksilberpumpe  gewöhnlich  das  Pumpen  bei  den 
sehr  kleinen  Drucken  ist,  und  es  zeigt  sich,  daß  eben  bei 
diesen  die  Gase  auffallend  schnell  durch  die  porösen  Stöpsel 
(jehen,  welches  durch  das  Herabsetzen  der  inneren  Reibung 
erklärt  wird.  Ein  Spektralrohr,  welches  vor  dem  Anbringen 
des  Chamottestöpsels  ausgetrocknet  und  mit  Phosphorsäure- 
anhydrid im  Zuleituugsrohre  versehen  worden  ist,  kann  mit 
porösem  Kontakt  in  1 — 2  Stunden  vollständig  entleert  werden; 
bei  nachfolgendem  Hineinlassen  von  wasserstofffreien  Gasen  er- 
scheint das  Rohr  vollständig  von  Wasserstofflinien  und  Kohlen- 
oxydbänderu  frei.  Die  Dichtigkeit  der  Sperrung  mittels  Queck- 
silbers über  den  porösen  Stöpsel  hat  sich  monatelang  bewährt. 

Das  langsame  Durchströmen  wird  ganz  ohne  Bedeutung, 
wenn  man  wie  in  Arbeiten  mit  Spektralröhren  mit  kleinen 
Gasmengen  arbeitet.  Hat  man  nur  kleine  Mengen  zur  Dis- 
position, bietet  die  poröse  Kontaktverbindung  den  wesentlichen 
Vorteil  dar,  daß  die  Verbindungsglieder  wenig  Platz  aufnehmen 
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and  nur  kleine  oder  gar  keine  sch&dliche  Rftume  mit  sich 
fBbren.  Der  Yerlnet  an  Gas  beim  SchliefieD  oder  ünter- 
brechnng  einer  Verbindung  wird  daher  ein  minimaler,  and 
man  wird  ihm  in  den  meisten  Etilen  ganz  entgehen  können, 
weil  man  sehr  leicht  Luftpnmpenverbinduag  mit  einem  Raam, 
welcher  durch  einen  porösen  Eontaktkßrper  unter  Quecksilber 
abgesperrt  ist,  herstellen  kann. 

Bei  den  Arbeiten  mit  SpektralrOhren  ist  das  langsame 
Darchstrttmen  gewöhnlich  eio  Vorteil;  demzufolge  kann  man 
nämlich  mit  der  porösen  Eontaktverbindung  die  Zuleitung  oder 
das  Entfernen  deaOaees  viel  besser  als  mit  RöhrenTerbindongen 
nndH&hnen  beherrschen.  Begrenzt  man  die  Berührung  zwischen 
den  beiden  Kontaktkörpem  zu  einem  kurBdaaemden ,  leisen 
Streifen,  wird  die  Qbergeftkhrte  Gaemenge  eine  minimale  sein. 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  man  eine  poröse  Eontakt- 
rerbindung  unterbricht,  macht  die  Arbeit  mehr  als  gewöhnlich 
Ton  der  Pumpe  unabhängig.  Hat  man  in 
gewöhnlicher  Weise  ein  Spektralrohr  zwecks 
seiner  Evakuiening  mit  der  Pumpe  verbunden, 
wird  gewöhnlich  auch  daranf  hingewiesen  sein, 
den  Behälter  mit  dem  zu  untersuchenden 
Gase  mit  der  Pumpe  zu  verbinden;  will  mau 
das  Spektrum  bei  verschiedenen  Drucken  des 
Gasee  untersncheu ,  mtiB  man  weiter  das 
Spektroskop  in  unmittelbarer  Nähe  der  Pumpe 
sn&tellen  und  verwenden ,  was  öfters  un- 
bequem ist.  Mit  poröser  Kontaktverbindung 
dagegen  kann  man  nach  dem  Evakuieren  des 
Bohres  dieses  und  den  Gasbehälter  in  das 
Dnnkelzimmer  zum  bequemen  Aufstelleu  fllr 
das  Spektroskop  hineinführen,  ohne  bei  der 
weiteren  Arbeit  von  der  Pumpe  abhängig 
zu  sein. 

Zwecks  der  Darstellung  von  Emanation 
durch  das  Glühen  von  Radinmbromid  habe 
ich  letzteres  in  ein  kleines  Reagenzglas,  r  in  Flg.  3. 

Fig.  S,  Höhe  8,5  cm,  Weite  4  mm,  ans  Quarz 
aagebracht.    Um  r  mit  dem  mit  der  Pumpe  verbundenen  Rohr, 
wo  die  Emanation  kondensiert  werden  sollte,  in  Verbindung 
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ZU  setzen,  wurde  ein  kleiner  Ghamottestöpsel  p^  in  die  Mündnng 
▼on  r  festgekittet  In  ein  mittels  eines  Eautschukstöpsels  mit 
r  Terbondenes  weiteres  Glasrohr  R  wurde  Quecksilber  gegossen, 
und  hier  wurde  das  mit  dem  Stöpsel  p^  versehene  Zuleitungs- 
rohr  i  hineingeführt.  Nachdem  das  Quarzrohr  evakuiert  und 
dann  mit  Wasserstoff  bis  zu  ca.  ^/^  Atmosphärendruck  gefUlt 
worden  war,  wurde  die  Berührung  zwischen  ;?^  und  p^  unter- 
brochen, und  das  Badiumpräparat  wurde  durch  eine  ganz 
kleine  Flamme  zum  Glühen  erhitzt.  -Hiernach  wurde  wieder 
Eontakt  zwischen  p^  und  p^  geschlossen,  und  der  emanations- 
haltige  Wasserstoff  wurde  durch  das  in  flüssiger  Luft  gekühlte 
Eondensationsrohr  herausgezogen.  Es  ist  zur  Sicherung  einer 
▼ollständigen  Eondensation  der  Emanation  hier  ein  Vorteil, 
daß  das  Gas  nur  langsam  durch  die  beiden  Stöpsel  strömt. 
Nach  dem  Evakuieren  wird  R  r  entfernt,  während  man  mit  der 

Emanation  weiter  arbeitet  Das  Quarz- 
rohr steht  %xkrsi  nächsten  Versuche  voll- 
kommen dicht  verschlossen  da. 

Man  kann  einen  porösen  Eontakt- 
körper allein,  ohne  es  in  Verbindung 
mit  irgend  einem  Hohlraum  zu  haben, 
als  Gasbehälter  zum  Abmessen  von 
unbegrenzt  kleinen  Luftmengen  ver- 
wenden, k  ist  in  Fig.  4  ein  kleiner 
Chamottekörper ,  welcher  in  einer 
Schicht  von  Siegellack  im  Boden  eines 
mit  Quecksilber  gefüllten  Gefäßes  be- 
festigt ist;  es  wird  als  Gasometer  so 
verwendet:  Zuerst  werden  die  Poren 
von  k  mittels  einer  kurzdauernden  Be- 
rührung mit  dem  Stöpsel  p^  in  Fig.  2, 
während  die  Pumpe  arbeitet,  evakuiert; 
darauf  wird  ein  mit  porösem  Stöpsel 
geschlossener,  das  zu  untersuchende 
Gas  enthaltender  Behälter  T  (Fig.  4) 
ins  (jefäß  angebracht.  Drückt  man  den 
Stöpsel  des  T  gegen  A,  werden  die  Poren 
des  letzteren  sich  mit  dem  Gase  bis  zum  Drucke  im  Behälter 
füllen;  hiernach  kann  k  seinen  Inhalt  z.  B.  an  ein  evakuiertes 
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Spektralrohr,  welches  wie  8  in  der  Figur  im  Quecksilber  des 
Qefäßes  angebracht  ist,  abgeben.  Auf  diese  Weise  haben  Hr. 
TL  Thorkelsson  und  ich  die  Ent Wickelung  eines  Spektrums 
untersucht,  welche  dadurch  bedingt  war,  daß  das  Spektralrohr 
eine  Beihe  von  konstanten  Zuführungen  eines  Gemisches  von 
Argon  und  Helium  bekam.  Man  wird  die  Kapazität  des  Gaso- 
meters, welche  wegen  der  Adhäsion  etwas  verschieden  für  ver- 
scbiedene  Guse  sein  kann,  für  ein  gegebenes  Gas  messen  können, 
wenn  man  die  Poren  mit  dem  Gas  bei  bekanntem  Druck  und 
Temperatur  erfüllt  und  darauf  mittels  der  Quecksilberpumpe  den 
Inhalt  in  ein  Meßrohr  überführt;  werden  die  beiden  Operationen 
hinlänglich  häufig  wiederholt,  kann  man  ohne  großen  Zeitverlust 
eine  so  große  Gasmenge  überführen,  daß  man  sie  im  Meßrohr 
gut  bestimmen  kann. 

Zum  Aufsammeln  eines  Gases  über  Quecksilber  wird  ein 
Bohr  von  der  in  Fig.  5  dargestellten  Form  verwendet.  In  der 
Einschnürung  ist  ein  poröser  Stöpsel /?  fest- 
gekittet; ins  Gefäß  oberhalb  des  Stöpsels 
gießt  man  Quecksilber;  das  Gefäß  muß 
so  weit  sein,  daß  man  ohne  Schwierig- 
keit ein  mit  seinem  Quecksilbemäpfchen 
versehenes  und  mit  porösem  Stöpsel  ver- 
schlossenes Bohr  r  unterhalb  der  Queck- 
ailberoberfläche  des  Gefäßes  vom  Näpfchen 
auslösen  kann.  Der  Baum  B  unterhalb 
des  Stöpsels  p  wird  von  unten  mit  Queck- 
silber gefüllt,  indem  man  die  Laft  in  B 
durch  die  beiden  Stöpsel  und  das  Bohr  r 
entfernt.  Das  Gas  wird  entweder  gewöhn- 
licherweise von  unten  her  oder  mittels 
porösen  Kontaktes   von   oben   zugeführt. 

Um  das  Gas  aus  einem  gewöhn- 
lichen Aufsammelglas  herauszunehmen, 
habe  ich,  wie  es  aus  Fig.  6  hervorgeht, 
verfahren.  Das  porös  geschlossene  Bohr  a  mit  dem  als  Hand- 
habe dienenden  Stiel  s  wird  evakuiert  und  unter  Quecksilber 
in  einem  Troge  zusammen  mit  dem  Aufsammelsglas  G  an- 
gebracht Wird  a  in  G  hineingeführt,  bis  der  Stöpsel  ober- 
halb des  Quecksilbers  in  G  erscheint,  so  sieht  man,  daß  das 
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abgesperrte  Gas  schnell  von  a  hineingenommen  wird;  man 
kann  so  das  G^as  sehr  vollständig  entfernen,  da  das  kleinste 
Bläschen  zwischen  Quecksilber  nnd  Glas  bei  der  Berührung 

mit  dem   Stöpsel   ver- 
schwindet. 

Zum  Entfernen  des 
Stickstofifs  von  einem 
Gemische  von  diesem 
Gase  mit  Eklelgasen 
habe  ich  den  in  Fig.  7 
dargestellten  Absorp- 
tionsapparat eingerich- 
tet Jedes  Ende  eines 
dickwandigen,  37  cm 
langen,  0,9  cm  weiten 
Stahlrohres  R  wird  in  ein  viel  weiteres  Enierohr  hinein- 
geschraubt, nachdem  es  mit  einem  leicht  abnehmbaren,  porösen 
Stöpsel  p  geschlossen  worden  ist.  In  die  Enieröhre  wird  Queck* 
Silber  gegossen.  Der  Stöpsel  p  ist  so  gebildet,  daß  man  leicht 
poröse  Eontaktverbindung  zwischen  ihm  und  einem  ins  Queck* 
Silber  hineingetauchten  Rohr  herstellt  Bevor  das  Stahlrohr 
geschlossen  wird,  füllt  man  ein  Gemisch  von  Mg,  CaO  und  Na 
hinein.  Nachher  wird  es  in  einem  VerbreniiUTigsofen  an- 
gebracht, wo  es,  nachdem 
die  Luft  mittels  der  Wasser- 
luftpumpe durch  die  Stöpsel 
ausgepumpt  worden  ist,  zur 
hellen  Rotglut  erwärmt  wird, 
während  die  aus  dem  Ofen 
herausragenden  Enden  mittels 
strömenden  Wassers  gekühlt 
werden.  Hierdurch  wird  der 
Rest  von  N  und  0  absorbiert. 
Darauf  wird  der  das  Gas- 
gemisch enthaltende  Behälter  mit  dem  ins  Quecksilber  ein- 
tauchenden Rohre  verbunden;  werden  die  beiden  Stöpsel  gegen- 
einander gedrückt,  so  strömt  das  Gemisch  ins  Rohr  hinein, 
indem  der  Stickstoti'  absorbiert  wird.  Der  I^est  von  Edelgasen 
im  Stahlrohr  wird  mittels  der  Quecksilb?rpumpe  herausgenommen 
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und  in  einem  Anfsammelglas  übergef&hrt.  Hr.  Th.  Thorkels- 
80 n  nnd  ich  haben  auf  diese  Weise  Argon  und  Helium  in 
Gasen  von  mehreren  isländischen  heißen  Quellen,  welche  Hr. 
Thorkelsson  im  Sommer  1904  besucht  hatte,  isoliert  Die 
Vorteile,  welche  die  Verwendung  vom  porösen  Kontakt  hier 
mit  sich  führt,  sind  die  folgenden:  Die  Dichtigkeit  ist  voll- 
kommen; die  Röhren  für  Zu-  oder  Ableitung  werden  leicht  im 
voraus  evakuiert,  und  die  verschiedenen  nacheinand  erfolgenden 
Verbindungen  werden  leicht  gewechselt  ohne  Verlust  an  Gas 
und  ohne  daß  fremde  Gase  hineintreten  können. 

Läßt  man  ein  Gemisch  von  Gasen  einen  porösen  Körper 
durchströmen,  muß  man  darauf  aufmerksam  sein,  daß  die 
verschiedenen  Komponenten  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
hindurchgehen  können.  Hieraus  folgt,  daß  das  Mischungs- 
verhältnis verändert  werden  kann,  wenn  man  nicht  das  ganze 
Gasquantum  hindurchsendet.  Die  Ungleichheit  der  Geschwindig- 
keit verschiedener  Gase  wird  nützlich,  wenn  man  eine  Trennung 
mittels  Diffusion  der  Gase  ungleicher  Dichte  beabsichtigt   Diese 
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Fig.  8. 

sonst  recht  mühsame  Operation  wird  bedeutend  erleichtert  bei 
der  Verwendung  des  porösen  Kontaktes  unterhalb  des  Queck- 
silbers, weil  man  wegen  der  Leichtigkeit  des  Schließens  oder 
des  Unterbrechens  des  Kontaktes  in  kurzer  Zeit  eine  vielmal 
fraktionierte  Filtrierung  durch  Diffusion  von  einem  Gasgemische 
vornehmen  kann,  besonders  wenn  man  mit  den  kleinen  Mengen, 
welche  man  in  einem  Spektralrohi*  braucht,  zu  tun  hat.  Li 
der  oben  genannten  Untersuchung  von  isländischen  Quellgasen 
wurde  das  Gemisch  von  Helium  mit  einer  relativ  großen  Menge 
von  Argon  durch  Diffusion  mit  der  Absicht  filtriert,  das  Helium 
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mit  Sicherheit  spektroskopisch  nachzuweiseD.  Das  GemiBch  war 
in  dem  porda  geschlossenen  Rohr  A  (Fig.  8)  enthalten.  Zorn 
Gehrauch  hei  der  Diffasion  wnrden  die  heidea  Diffosiona- 
gefäße  B  and  D  verfertigt.  Jedes  derselben  hat  naten  einen 
kleinen  Gosranm  unterhalb  einer  Terra- 
kottaplatte t,  welche  oben  im  engeren  Teil 
des  Gefäßes  festgekittet  ist;  oberhalb  der 
Platte  ist  Quecksilber.  Terrakotta  wurde 
wegen  der  Feinheit  seiner  Poren  gewählt 
Weiter  wurde  das  mit  einem  Terrakotta- 
Stöpsel  Terscblossene  Kohr  C  hergestellt. 
Nachdem  die  Gasräame  von  B,  C  and  D 
erakaiert  worden  sind,  Tängt  die  Filtriernng 
damit  an,  daß  man  den  Oasbehälter  Ä 
in  B  anbringt;  es  wird  dann  eine  Beihe 
kurzdauernder  Berührungen  zwischen  dem 
Stöpsel  TOD  Ä  und  der  Patte  t^  voi^e- 
nommen.  Nachdem  A  entfernt  und  C  in  B 
angebracht  worden  ist,  wird  die  zweite  Pil- 
tiierung  durch  kurzdauernde  Berührungen 
zwischen  dem  Stöpsel  C  und  der  Platte  c, 
ausgeführt  C  wird  nun  mit  seinem  Filtrat 
in  D  überführt;  hier  wird  die  dritte  Fil- 
trierung vorgenommen.  SdilitBlicli  wird 
eine  vierte  Fiitrierung  bei  dum  Einnehmen 
des  Gases  von  D  m  das  Spelitralrohr  mittels 
porösen  Kontaktes  ausgefülirt. 

Zum  Schluß  werde  ich  noch  Kwei  Ver- 
wendungen, welche  ich  von  den  porösen 
Stöpseln  gemacht  habe,  erwähnen.  Fig.  9 
neigt,  wie  ein  Barometer  hergestelit  werden 
kann.  Der  eine  Ast  eines  gebogenen  Rohres 
ist  unterhalb  einer  P'rweiterung  durch  einen 
Chamottestöpsel  geschlossen;  der  andere 
Ast  ist  mit  einem  Quecksilberreservoir  in 
Verbindung;  gießt  man  Quecksilber  in  die 
Erweiterung,   kann   man   das  Rohr  mittels 

der  Quecksilberpiimpe  evakuieren,  eventuell 

Fig.  10.  in   Verbindung   mit  einer   Erwärmung   des 
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größten  Teiles  des  Rohres.  Nach  dem  Evakuieren  läßt  man 
das  Quecksilber  des  Reservoirs  ins  Rohr  hinüberfließen.  Durch 
angebundenes  Leder  wird  das  die  Erweiterung  ganz  ausfüllende 
Quecksilber  gegen  Abfließen  gesichert.  Das  Barometer  hat 
den  Vorteil,  daß  man  es  zu  jeder  Zeit  leicht  aufs  neue  durch 
den  Stöpsel  evakuieren  kann. 

Fig.  10  zeigt  eine  Anordnung  zum  genauen  Abmessen 
einer  gegebenen  Menge  von  Quecksilber.  Ein  G-lasrohr  wird 
am  einen  Ende  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen;  das  andere 
Ende  wird  mittels  eines  Stöpsels  von  Gips  geschlossen.  Steckt 
man  die  Spitze  in  Quecksilber ,  während  ein  über  das  andere 
Ende  geschobener  Schlauch  mit  der  Wasserluftpumpe  ver- 
bunden wird,  so  steigt  das  Quecksilber  ins  Rohr  hinauf,  bis 
es  vom  Gips  zuiückgehalten  wird.  Das  Rohr  wird  aus  dem 
Gefäß  emporgehoben,  während  das  Vakuum  in  den  Poren  des 
Gipses  noch  vorhanden  ist;  nachher  kann  man  oben  Luft 
hineinsenden,  ohne  daß  Quecksilber  austritt.  Durch  einen 
angemessenen  Überdruck  wird  die  ganze  Menge  ausgetrieben. 

Kopenhagen,  September  1905. 

(Eingegangen  28.  September  1905.) 


tfber  den  Vorgetng  der  Abseheidung  etnea 
Kolloides  im  elektrischen  Strömte; 
von  August  Schmausa* 


Es  ist  bekanntlich  eine  wesentliche  Eigeaschaft  der  kolloi- 
dalen Lösungen,  daß  beim  HindnrchleiteD  eines  elektrischen 
Stromes  die  gelösttsn  Teilchen  sich  an  einer  der  beiden  Elek- 
troden abscheiden. 

Von  J.  Billitzer^)  ist  gezeigt  worden,  daß  sich  die 
Kolloidteilchen  in  gewissem  Sinne  wie  Jonen  veriialten,  nnd 
daß  ihre  Überführung  im  elektrischen  Strome  einer  Art  Elektro- 
lyse entspricht. 

Studieren  wir  den  Vorgang,  am  den  Einfluß  von  Konvektions- 
atrfimungen  rnftglichst  zu  vermeiden,  in  einer  dUuneu  Schicht 
der  kolloidalen  Lösung,  die  etwa  auf  eine  Glasplatte  aus- 
gegossen sei,  dann  wird  sieb  uns  einige  Zeit,  nachdem  der 
Strom  geschlossen  wurde,  folgendes  Bild  bieten  (Fig.  1]: 

^  Es  sind   drei  Zonen   zn 

r.    ■  I    unterscheiden.    In  der  Zone  I 

j I    erfolgt   die  Absclieiduug   des 

i«^*;  ;  •■     KuHokIb    au    der    Elektrode, 

i^-^^^^Bm^i-^f^    • 1     nehmen  darf,  <ler  des  Kolloids 

I    2  j[  jn  LTitgegengeset/t  ist. 

t , J ,  lu   der  Zone  II    ist   die 

F[g.  I.  Flüssigkeit   uuverUudert,    die 

Zone  III  ist  frei  vom  Kolloid. 
Die  Breite  der  Zone  III  ist  bedingt  durch  die  Wan.ieruugs- 
gescbwindigkt'it  des  Kolloids,  die  nicht  gniB  sein  kiuiii  — 
verglichen  mit  loneiigeschwiudigkeileii  —  du  einerseits  die  zu 
hewegeiulen  Teilchen  groB  sind,  wie  wir  aus  der  ultramikro- 
skopischen   Untersuchung    wissen'''},    andererseits    ihre   Ladung 

1)  J.  Billitzer,  Aim.  <i.  Fhys.  11.  p.  ;H4.  19113. 

2)  H.  Sitiili^ntopf  II,  K.  Zsifrmcnrly,  Ann.  il.  l'hy^,  10.  p.  l,  190.1; 
A.  Coituu  u.   H.  Mouton,  Cüiii|)t.  rtiiJ,  lUS.  p.  lööl   ii.    liiHÄ.   1904. 
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klein  ist,  was  aas  den  FällangsrerBaobfin  von  Billitzer*) 
hervorgeht. 

Das  in  Fig.  1  dargeBtellt«  Bild  erhalten  wir  bei  der  Slek- 
irofyte  von  Kolloiden,  die  in  einer  »chlecktir  ah  reine»  Watier 
leitenden  Plmtigkeit  gelÖtt  sind. 

Ist  das  Losunggmütel  Wtuier,  dann  kompliziert  sich  die 
Erscheinung. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  mit  kolloidalen  G-oId-  und 
SilherlöBungen  angestellt,  die  nach  dem  Bredigscben  Ver- 
fahren') hergestellt  waren. 

Zwei  Platindrähte  tauchten  in  die  auf  eine  Glasplatte 
ansgegossene  Lösung.  War  dann  der  Strom  einige  llinnten 
hindurchgegangen,  dann  war  der  Anblick  der  in  Fig.  2  achema- 
tisch  dargestellte. 

In  Zone  I  erfolgte  zunächst  Äbscheidnog  des  Kolloids  an 
der  Anode.  Nachdem  .einiges  Kolloid  dort  ausgeftlUt  war,  sah 
man  die  Grenze  einer  Zone  II  mit  gleichmäßiger  Geschwindig- 
keit gegen  die  Kathode  zu- 


I  \JL     m        w  \r  \ 


streben.  In  dieser  Zone  er- 
folgte die  Abscheidung  des 
Kolloids  in  Bingen,  welche 
konzentrisch  zurAnode  lagen. 
In  Zone  III  war  die  ur- 
gpranghche  kolloidale  Lösung 

unTeräodert.     Von   der  Ka-     

thode  her  rilckte  mit  gleich-  Pjg.  2. 

mäB^er  Geschwindigkeit  eine 
Zone  IV  mit  scharfer  Grenae  gegen  Zone  III  vor.  In  dieser 
Zone  war  die  Flüssigkeit  dunkler  gefärbt  als  in  der  ursprüng- 
lichen Lösung.  In  Zone  V,  die  sich  ebenfalls  gleichmäßig  gegen 
die  Anode  hin  vergrößerte,  war  kein  Kolloid  mehr  enthalten. 
.  Es  wurde  der  Strom  geöffnet,  um  zu  sehen,  ob  die  Aus- 
bildung dieser  Höfe  durch  eine  gewöhnliche  Diffusion  von  au 
den  Elektroden  abgeschiedenen  Zersetzungsprodukten  bedingt  sei. 
Da  sich  die  Grenzen  nicht  weiter  verschoben,  mit  erneutem  Ein- 


1)  J.  Billitzor,  Sitzungeber.  d.  k.  Akiid.  d.  Wiaaenscb.  zu  Wien, 
US.  p.  lies.  1904, 

Z)  G.  Bredig,  AoorgaD.  Fetmente,  Leipzig  1901. 
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setzen  des  Stromes  jedoch  sofort  die  Wanderong  fortsetzten,  war 
gezeigt  y  daß  die  Ausbildung  der  Höfe  eine  direkte  Wirkung  des 
Stromes  war.  Ließ  man  den  Strom  länger  geschlossen,  so  daß 
die  Zonen  11  und  IV  bis  zu  gegenseitiger  Berührung  vor- 
drangen,  dann  erfolgte  hier  die  Abscheidung  des  ganzen  in  der 
Zone  IV  noch  in  Lösung  befindlichen  und  auf  die  Grenze  zwischen 
n  und  IV  zustrebenden  Kolloides. 

Die  Erscheinung  hat  viel  Ähnlichkeit  mit  den  von  Leh- 
mann y  an  Suspensionen  yon  Tusche  beobachteten  Vorgängen, 
wenn  durch  dieselben  ein  elektrischer  Strom  geleitet  wurde, 
und  soll  mit  Bücksicht  auf  die  neueste  Theorie  der  Kolloide 
von  Billitzer^,  die  die  Bedeutung  der  Ladung  des  Kolloides 
für  sein  Verhauen  betont,  eingehender  studiert  werden. 

Zunächst  wurde  die  Geschwindigkeit  der  Ausbreitung  der 
Höfe  n  und  IV  gemessen.  Es  ergab  sich  für  die  Gold-  und 
Silberlösung  die  Geschwindigkeit  pro  Sekunde  für  den  Hof  U 
im  Mittel  zu  0,00026  cm,  für  den  Hof  IV  zu  0,00040cm  für 
den  Potentialabfall  von  1  Volt  pro  1  cm  (gemessen  mit  50  Volt 
Spannung  und  10  cm  Elektrodenabstand). 

Diese  Geschwindigkeit  ist  sehr  groß  und  hat  dieselbe  Größen^ 
Ordnung  wie  die  der  meisten  einwertigen  Ionen,  Es  müssen 
starke  elektrische  Kräfte  wirksam  sein,  da  das  elektrische 
Feld  der  angelegten  Potentialdiflferenz  den  großen,  schwach 
geladenen  Kolloidteilchen  keine  solche  Geschwindigkeit  erteilen 
könnte. 

Einen  näheren  Einblick  in  den  Vorgarn/  verschaffte  die 
Messung  der  Stromstürke.  Es  wurde  an  die  10  cm  voneinander 
entfernten  Platinstifte,  welche  als  Elektroden  dienten,  eine 
Potentialdifferenz  von  50  Volt  angelegt  und  der  Verlauf  der 
Stromstärke  gemessen.  Es  zeigte  sich  eine  Zunahme  der  Strom- 
stärke, die  so  lange  anhielt,  bis  die  Zonen  II  und  IV  zu  gegen- 
seitiger Berührung  gelangten.  Trat  diese  ein,  dann  nahm  die 
Stromstärke  schnell  ab. 

Dadurch  war  die  Ausbildung  der  Höfe  in  ersichtlichen 
Zusammenhang  mit  der  von  Kohlrauscli  und  Heydweiller^ 


1)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  l-i.  p.  306.   1894. 

2)  J.  Billitzer,  1.  c.  113.  1098. 

3)  F.  Kohlrauflch  u.  A.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  7)4.  p.  392.  1895. 
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stadierten  ErscheinuDg  gebracht,  daß  in  Salzlösungen  und  auch 
in  reinem  Wasser,  das  stets  noch  Spuren  eines  Salzes  ent- 
halten kann,  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  der  Wider- 
stand abnimmt,  um  nach  erreichtem  Minimum  wieder  an- 
zusteigen. 

Die  Erklärung  für  diese  Erscheinung  liegt  in  der  Bildung 
von  H-  bez.  OH- Verbindungen  an  den  Elektroden,  welche  besser 
leiten  als  das  vorhandene  Salz.  .  Es  bildet  sich  an  der  Kathode 
die  Base,  an  der  Anode  die  Säure;  infolgedessen  findet  sich 
um  die  Kathode  ein  Hof  mit  negativ  geladenen  Ionen,  die  unter 
dem  Einfluß  des  auf  sie  wirkenden  Feldes  zur  Anode  wanderui 
von  der  Anode  her  werden  dem  Kation  die  'positiven  Ionen  der 
Säure  nachgesandt. 

Der  bekannte  Vorlesungsversuch  der  Elektrolyse  einer 
Ldsung  von  Na^SO^,  der  Lackmustinktur  beigemischt  ist,  gibt 
im  Prinzip  den  Vorgang  bei  unserem  Kolloid.  Was  dort 
cAeinwcAtf  Wirkung  der  Zersetzungsprodukte  auf  die  Farbstoff' 
lösung  bedeutet,  muß  sich  bei  unserer  Kolloidlösung  darstellen 
als  Wirkung  der  Ionen  auf  die  geladenen  Kolloidteüehen. 

Es  ist  von  Billitzer^]  eingehend  gezeigt  worden,  daß  bei 
der  Koagulierung  von  Kolloiden  durch  Elektrolyte  stets  das 
entgegengesetzt  geladene  Ion  mitgefällt  wird.  Dabei  dient  ein 
Ion  als  Kondensationskern  so  vieler  Kolloidpartikelchen,  daß 
das  Konglomerat  ungeladen  ist.  Eine  wässerige  Lösung  eines 
Kolloids  ist  um  so  haltbarer,  je  weniger  Elektrolyt  mitgelöst 
ist.  Da  auch  in  reinstem  Wasser  noch  Ionen  vorhanden  sind^, 
kann  eine  Kolloidlösung  nur  eine  begrenzte  Lebensdauer  haben. 
Das  „Altem*'  kolloidaler  Lösungen  besteht  gerade  in  dem  Zu- 
sammenschluß der  kolloidalen  Teilchen  zu  mehreren,  das  unter 
dem  Einfluß  der  „sammelnden"  Ionen  erfolgt.  Das  jyAltem^^ 
ist  also  eine  sehr  langsame  Koagulation  (vgl.  die  Beobachtung 
von  Schmauss^  und  neuerdings  von  Cotton  und  Mouton^ 
an  Fer  Bravais)  infolge  der  geringen  Konzentration  der  fällen- 


1)  J.  Eil  litzer,  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiesensch.  zu  Wieo, 
118.  p.  1163.  1904. 

2)  F.  Kohlrausch  u.  A.  Heydweiller,  1.  c.  p.  394. 
8)  A.  Schmauss,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  187.  1903. 

4)  A.  Gotton  u.  U.  Mouton,  Ck)mpt  rend.  1905.  p.  849. 
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den  Ionen.  Von  Billitzer  ist  gezeigt  worden,  daß  eine  mitüere 
Konzentration  des  Kolloides  die  beste  ist. 

Anf  Onind  dieser  Beobacbtongen  kann  die  beschriebene 
Hofbildung  vollständig  erklärt  werden:  An  der  Anode  ist  ein 
Überschuß  an  positiv  geladenen  Ionen  vorhanden,  welche  unter 
dem  Einflasse  des  elektrischen  Feldes  zur  Kathode  wandern. 
Auf  diesem  Wege  begegnen  sie  den  entgegengesetzt  geladenen 
Eolloidteilcheni  deren  Koagulation  sie  herbeiführen.  Des- 
gleichen ist  an  der  Kathode  ein  Überschuß  an  negativ  ge- 
ladenen Ionen  vorhanden,  welche  zur  Anode  getrieben  werden. 
Da  diese  Ionen  mit  den  Kolloidteilchen  gleichgeladen  sind, 
werden  sie  dieselben  nach  der  Anode  hin  abstoßen.  Zur 
Wirkung  des  elektrischen  Feldes  auf  die  negativ  geladenen 
Kolloide  addiert  sich  die  elektrostatische  Wirkung  der  Ionen 
auf  die  gleichgeladenen  Kolloide.  Die  Folge  ist  eine  steigende 
Konzentration  der  Zone  IV  an  Kolloidteilchen,  die,  wie  die 
mikroskopische  Untersuchung  ergeben  hat,  noch  vollständig 
in  „Lösung^'  sind,  da  ja  die  gleichgeladenen  Ionen  geradezu 
als  „SchutzkoUoid^^  wirken.  Kommt  die  Zone  IV  mit  der 
Zone  n  zur  Berührung,  die  einen  Überschuß  an  positiven 
Ionen  heranträgt,  dann  muß  in  Anbetracht  der  hohen  Kon- 
zentration des  Kolloides  hier  alles  heranwandernde  Kolloid  aus- 
fallen. 

Es  ist  noch  die  in  der  Fig.  2  angedeutete  Erscheinung 
zu  besprechen,  daß  in  Zone  II  die  Abschelduiu/  des  Kolloides  in 
zu  der  Anode  konzentrischen  Ringen,  also  periodisch^  erfolgt. 
Die  Erklärung  liegt  in  der  bereits  erwähnten  Tatsache,  daß  ein 
Ion  mehrere  Kolloidteilchen  ,, kondensieren''  muß,  bis  seine 
Ladung  neutrahsiert  ist.  Das  Ion  wird  sich  mit  seinem  Über- 
schuß an  elektrischer  Ladung  so  lange  fortbewegen,  bis  es  die 
entsprechende  Anzahl  Kolloidteilchen  gesammelt  hat.  Es  wird 
also  eine  kleine  Zone  der  Lösung  von  Kolloid  hefreit,  während 
unmittelbar  daneben  Koagulation  erfolgt.  Diese  periodische 
Abscheidung  ist  besonders  gut  zu  sehen,  wenn  die  Lösung  in 
einer  Kapillare  der  Elektrolyse  unterworfen  wird.  Dann  ordnen 
sich  die  Abscheidungen  senkrecht  zur  Rohrachse  an  und  ge- 
währen den  Anblick  von  äußerst  niedlichen  Kundtschen  Staub- 
figuren. 

Die  Figuren,   die   man   unter   verschiedenen  Bedingungen 


Ahscheidung  eines  Kolloides  im  elektrischen  Strome,      683 

erhalten  kann,  erinnern  an  die  zuerst  von  Liesegang ^) 
studierten  periodischen  Abscheidungen  aus  übersättigten  Lö- 
sungen bei  Diffusions  Vorgängen.  Die  Analogien  zwischen  beiden 
Erscheinungen  sind  weitgehende  und  bestätigen  die  Vermutung 
Bechholds^y  daß  man  kolloidale  Lösungen  als  ,, metastabile'^ 
Lösungen  auffassen  kann,  die  in  der  chemischen  Dynamik  eine 
große  Bedeutung  haben.') 

München,  Physikalisches  Institut  der  Universität 


1)  R.  Liesegang,  Photogr.  Archiv.  1896.  p.  821. 

2)  H.  Bechhold,  Zeitschr.  phys.  Chem.  52.  p.  185.  1905. 

3)  W.  Ostwald,  Lehrb.  der  allg.  Chemie.  2.  Aufl.  IL  2.  p.  778. 

(Eingegangen  9.  Oktober  1905.) 
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12.  I>as  elektromagnetische  Feld 
in  der  Umgebung  ei/nes  gedämpft  schwingenden 

linearen  OsHllatars; 

van  F.  Hack. 


In  einer  firüheren  Mitteilung^)  habe  ich  auf  Grund  einer 
theoretischen  Arbeit  von  Hm.  Abraham^  die  Kraftlinien 
dargestellt^  welche  von  einem  angedämpft  schwingenden  linearen 
Sender  aasgehen.  Meine  Zeichnungen  bezogen  sich  auf  die 
Grundschwingung  und  die  beiden  ersten  Oberschwingungen. 

Ich  möchte  nun  versuchen,  wenigstens  für  die  Grund- 
schwingung den  Einfluß  der  Dämpfung  durch  Zeichnungen 
darzustellen;  die  letzteren  beruhen  durchaus  auf  der  genannten 
Arbeit  des  Hm.  Abraham,  der  auch  die  Bezeichnungen  bis 
auf  geringe  Abweichungen  entlehnt  sind. 

Die  ganze  Senderlänge  ist  =  2  gesetzt,  der  Querschnitts- 
radius  =  Ä,  woraus  sich  die  Größe 

1 

4  log  nat 

berechnet.  Als  Wert  von  6  soll  dem  folgenden  6  =  0,05  zu- 
grunde gelegt  werden,  was  einem  Verhältnis: 

Quprschnittsradius  1 

ganze  Senderläiige  löd 

entsprechen  würde,  da  log  nat  150  -^  5,01  ist.  Das  zugehörige 
Dekrement  der  Schwingungen  ist  ~  0,6;  stärker  gedämpfte 
Schwingungen  dürften  in  praxi  wohl  kaum  vorkommen. 

Aus  der  Diskussion  der  von  Hrn.  Abraham  eingeführten 
Funktion  Ä  (t,  jj)  ergeben  sich  nun  folgende  Unterschiede 
zwischen  gedämpften  und  nicht  gedämpften  Schwingungen: 

1)  F.  Hack,  Ann.  d.  Phys.  U.  p.  539  ff.   1904. 

2)  M.  Abraham,  Wied.  Ann.  Oö.  p.  4:-; 5  ff.   1898. 
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1.  Während  bei  den  angedämpften  ScbwinguDgen  die 
Wellenlänge  der  GrundBchwingang  A^  =  4  ist,  gilt  fOr  die  ge- 
dämpften Schwingungen 

i  =  4(l  +c,£»),      e,  -.  5,6. 

Dementsprechend    sind    die   Perioden    der   an  gedämpften    und 
der  gedämpften  Schwingung  bezüglich: 

!*(,  =  -     und     T=  -(1  +0^»*). 

2.  Bei  ungedämpften  Schwingungen  sind  die  durch 

c(=0,      c(-2,      ci  =  4  .  .  . 
bezeichneten   Zeitpunkte   „Ruhepunkte"  des  Senders;   d.  h.  es 
gehen  Tom  Sender  keine  Kraftlinien  aus. 


Bei  gedämpften  Schwingungen  gibt  es  keinen  Zeitpunkt, 
fikt  den  das  letztere  streng  richtig  wäre;  indessen  finden  Augen- 
blicke statt,  zu  denen  vom  Sender  äußerst  wenige  Kraftlinien 
m;  man  erhält  sie  ans 

5.  iO)  -  Si  (i)    ,    ,    j     T 
E  —  — — e  -t-  «  ■  -s"  ' 


S,(0)-Si(l)~  2,  3 


und     A  =  0,  1,  2, 
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zu  setzen  ist  Aach  diese  Zeitpunkte  sollen  ala  „Bobepnnkte" 
bezeichnet  werden. 

3,    Der  Vergleichiing  sind  zugrunde  gelegt: 

a)  eine  angedämpfte  Schwingung  U  mit  der  Periode  T^, 

b)  eine  gedämpfte  Schwingung  ®  mit  der  Periode  T. 
11  und  %  sind  dargestellt  in  einem  Ruhepnnkt  and  drei 

weiteren  Phasen,  die  von  dem  Ruhepunkt  um  Tg/S  bez.  7/8 
abstehen;  diese  Darstellnngsweise  bringt  wenigstens  in  der 
Umgebung  des  Senders  die  geringsten  Inkonventeozen  mit  sich. 


Fig.  2. 

4.  Dio  ., Nullkurven",  auf  welchen  .■((.r,»/)  =  0  ist,  sind 
bei  U  Ellipsen,  deren  Brennpunkte  die  Knden  des  Oszillators 

sind;  die  großen  Hiilbaclisen  sind  in  der  (Üp  Ruhepunkte  dar- 
stellenden Zeichnung  ungerade  Vielfache  der  halben  Sender- 
länge; schon  in  müßigur  Entfernung  vom  Sender  können  die 
Ellipsen  duidi  Kreir^e  eiaetzt  werden. 

Bei  Qh  sind  die  Nullkurven  in  der  Nahe  des  Senders  im 
Vergleich  mit  U  etwas  nach  auEen  gedrängt,  doch  beträgt  die 
Abweichung  nur  etwa  i  Pruz.  der  Wellenlänge,  ist  deshalb  in 
den  Zeichmiiigen  nicht  darf^estellt.  In  größerer  Entfernung 
vom  Sender  liingci^eTL  betiiiden  sich  die  NuUkiirveu  etwas  jnner- 
liiiil)  iler  IVir  U  gültigen   und   nähern  sich   mit  wachsertder  Ent- 
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femnng  vom  Sender  asjmptotiBch  der  Lage,  welche  sie  bei 
einer  ungedämpften  Schwingang  U^  einnehmen  würden,  die 
um  die  Zeit 

'2  " 
später  einsetzt  als  U. 

Die   Abweichung   zwischen  U    und   U,    in    der  Lage   der 
Nullkurren  überschreitet  nicht  2  Proz.  der  Wellenlänge. 


5.  Im  ganzen  erleidet  die  Form  der  Kraftlinien  keine 
wesentliche  Änderung,  dagegen  treten  in  der  Nähe  des  Senders 
Terschiebungen  in  der  Lage  auf,  die  jedoch  5  Proz,  der  Wellen- 
länge in  keinem  praktischen  Fall  übersteigen  werden.  Die 
Yerschiebung  ist  am  stärksten  kurz  vor  und  nach  der  Ab- 
schnürung  einer  Kraftlinie;  im  tkbrigen  macht  sie  sich  am 
meisten  bei  denjenigen  Linien  bemerklich,  welche  mittleren 
Werten  von  A{x,j/)  entsprechen.  Das  Weitere  ergibt  sich  aus 
dem  Anblick  der  Zeichnungen,  in  welchen 

®  durch  ausgezogene, 

U  durch  gestrichelte  Linien 

AddiImi  dar  Pbralk.    IV.  Folge.    IS.  42 
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dargestellt  ist;  die  Nallkurren  sind  Btrichpunktiert ;  wo  ® 
and  U  nicht  za  nnterecheiden  waren,  ist  die  Linie  ausgezogen. 
Uit  fortachreitender  Entfernung  vom  Sender  geht  das  Feld 
von  ®  asymptotisch  in  dasjen^e  von  U,  Sber,  wenn  nnr  die 
Fonn  der  Kraftlinien  in  Betracht  gezogen  wird. 


Djis  Resultat  ist  also:  iler  l'erlirti/'  der  Krafdiiii''ji  hei 
dämpften  Schwiniptn^eii  iveirht  so  ireni<j  von  <levij''nii/en  liri 
gedämpften  Schwiiiffnugen  ab.  dafi  man  für  «//'■  /.irec.ki' . 
denen  es  nicht  auf  die  iiiißer-ite  Genauigkeit  ankommt,  ilenjei, 
der  ungedämpften  Schwingungen  zuijrwnde  leqen  kann,  so  wi 
in  der  früheren  Mitteilung  ijeschildert  intrde. 

Göppingen  (Württemberg),  Sept.  liHi.'i, 
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13.  Ist  die  Trägheit  eines  Körpers  von  seinem 

Energieinhalt  abhängig? 
van  A.  Einstein. 


Die  Resultate  einer  jüngst  in  diesen  Annalen  von  mir 
publizierten  elektrodynamischen  Untersuchung  ^]  fahren  zu  einer 
sehr  interessanten  Folgerung,  die  hier  abgeleitet  werden  soll 

Ich  legte  dort  die  Maxwell-Hertzschen  Gleichungen  i&r 
den  leeren  Raum  nebst  dem  Maxwellschen  Ausdruck  fbr  die 
elektromagnetische  Energie  des  Raumes  zugrunde  und  außer- 
dem das  Prinzip: 

Die  Gesetze,  nach  denen  sich  die  Zustände  der  physi- 
kalischen Systeme  ändern,  sind  unabhängig  davon,  auf  welches 
von  zwei  relativ  zueinander  in  gleichförmiger  Parallel-Trans- 
lationsbewegung  befindlichen  Koordinatensystemen  diese  Zu- 
standsänderungen  bezogen  werden  (Relativitätsprinzip). 

Gestützt  auf  diese  Grundlagen^  leitete  ich  unter  anderem 
das  nachfolgende  Resultat  ab  (1.  c.  §  8): 

Ein  System  von  ebenen  Lichtwellen  besitze,  auf  das  Ko- 
ordinatensystem (or,  y,  z)  bezogen,  die  Energie  l\  die  Strahl- 
richtung (Wellennormale)  bilde  den  Winkel  y  mit  der  or-Achse 
des  Systems.  Führt  man  ein  neues,  gegen  das  System  (ar,y,z) 
in  gleichförmiger  Paralleltranslation  begriffenes  Koordinaten- 
system (1, 7;,  J)  ein,  dessen  Ursprung  sich  mit  der  Geschwindig- 
keit V  längs  der  or-Achse  bewegt,  so  besitzt  die  genannte  Licht- 
menge —  im  System  (^,^,0  gemessen  —  die  Energie: 

V 

1  —    ^^  cos  (p 

/*  =  / 

V 


1/ 


1-.   V 

wobei  V  die  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet.     Von  diesem  Re- 
sultat machen  wir  im  folgenden  Gebrauch. 

1)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  891.  1905. 

2)  Das   dort  benutzte   Prinzip  der  Konstanz  der  Lichtgeschwindig- 
keit ist  natürlich  in  den  Max  well  sehen  Gleichungen  enthalten. 

42» 
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Es  befinde  sich  nun  im  System  (x,  t/,  z)  ein  ruhender 
Körper,  dessen  Energie  —  auf  das  System  (0:^^,2:)  bezogen  — 
Eq  sei.  Relativ  zu  dem  wie  oben  mit  der  Geschwindigkeit  v 
bewegten  System  (1, 17^  ^  sei  die  EInergie  des  Körpers  H^. 

Dieser  Körper  sende  in  einer  mit  der  or- Achse  den 
Winkel  (p  bildenden  Richtung  ebene  Lichtwellen  von  der 
Energie  Z/2  (relativ  zu  [xj  y,  z)  gemessen)  und  gleichzeitig  eine 
gleich  große  Lichtmenge  nach  der  entgegengesetzten  Richtung. 
Hierbei  bleibt  der  Körper  in  Ruhe  in  bezug  auf  das  System 
(^>  Vf  ^)-  ^1^^  diesen  Vorgang  muß  das  Energieprinzip  gelten 
und  zwar  (nach  dem  Prinzip  der  Relativität]  in  bezug  auf  beide 
Koordinatensysteme.  Nennen  wir  E^  bez.  H^  die  Energie  des 
Körpers  nach  der  Lichtaussendung  relativ  zum  System  {x^y,z) 
bez.  (1^  fiy  ^  gemessen,  so  erhalten  wir  mit  Benutzung  der  oben 
angegebenen  Relation: 


^0  =  -»,  + 


^„=i^,+ 


2^2 


T   i  — y'  C08  <p       7  ^  ■*■  ~y  ^®  ^ 


V 

V 


Durch  iSubtraktion  erhält  man  aus  diesen  Gleichungen: 


(//,  -  E,)  -  [Jl,  -E,)  =  l\ 


-1    • 


ll/' 


r 

V 


Die  beiden  in  diesem  Ausdruck  auftretenden  Difi'erenzen  von 
der  Form  H  —  E  haben  einfache  physikalische  Bedeutungen. 
//  und  E  sind  Energiewerte  desselben  Körpers,  bezogen  auf 
zwei  relativ  zueinander  bewegte  Koordinatensysteme,  wobei 
der  Körper  in  dem  einen  System  (System  (j;,  //,  z))  ruht.  Es 
ist  also  klar,  daß  die  Differenz  H—E  sich  von  der  kinetischen 
Energie  Ä'  des  Körpers  in  bezug  auf  das  andere  System 
(System  (|,  ?;,  5)  nur  durch  eine  additive  Konstante  C  unter- 
scheiden kann,   welche  von  der  Wahl   der  willkürlichen  addi- 
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tiven  Eonstanten  der  Energien  H  and  E  abhängt.  Wir  können 
ako  setzen: 

da  C  sich  während  der  Lichtaassendung  nicht  ändert.  Wir 
erhalten  also: 

Die  kinetische  Energie  des  Körpers  in  bezag  auf  (1, 17,  ^  nimmt 
infolge  der  Lichtaussendong  ab,  und  zwar  um  einen  von  den 
Qualitäten  des  Körpers  unabhängigen  Betrag.  Die  Differenz 
Kq  —  K^  hängt  femer  von  der  Geschwindigkeit  ebenso  ab  wie 
die  kinetische  Energie  des  EHektrons  (1.  c.  §  10). 

Unter  Vernachlässigung  von  Größen  vierter  und  höherer 
Ordnung  können  wir  setzen: 

Aus  dieser  Gleichung  folgt  unmittelbar: 

Gibt  ein  Körper  die  Energie  L  in  Form  von  Strahlung 
ab,  so  verkleinert  sich  seine  Masse  um  LjV^.  Hierbei  ist  es 
offenbar  unwesentlich,  daß  die  dem  Körper  entzogene  Energie 
gerade  in  Elnergie  der  Strahlung  übergeht,  so  daß  wir  zu  der 
allgemeineren  Folgerung  geführt  werden: 

Die  Masse  eines  Körpers  ist  ein  Maß  für  dessen  Energie- 
inhalt; ändert  sich  die  Energie  um  L,  so  ändert  sich  die  Masse 
in  demselben  Sinne  um  LI9.10^^,  wenn  die  Energie  in  Erg 
und  die  Masse  in  Grammen  gemessen  wird. 

Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  bei  Körpern,  deren 
Energieinhalt  in  hohem  Maße  veränderlich  ist  (z.  B.  bei  den 
Badiumsalzen),  eine  Prüfung  der  Theorie  geUngen  wird. 

Wenn  die  Theorie  den  Tatsachen  entspricht,  so  überträgt 
die  Strahlung  Trägheit  zwischen  den  emittierenden  und  absor- 
bierenden Körpern. 

Bern,  September  1905. 

(Eingegangen  27.  September  1905.) 
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14.  Bemerkungen 

zu  Hrn.  8.  Valentiners  Abhandlung: 

„tJber  den  maxi/nialen  Wirku/ngsgrad  u/mkehr- 

barer  Kreisprozesse^^  ^); 

von  Arthur  Boltzmann. 


Hr.  S.  Valentin  er  behauptet  in  genannter  Abhandlung 
ohne  Bezugnahme  auf  den  zweiten  Hauptsatz  einen  Beweis 
des  im  ersten  Absätze  ausgesprochenen  Satzes  zu  geben,  daß 
ein  beliebiger  umkehrbarer  Kreisprozeß  einen  Wirkungsgrad 
besitzt,  der  höchstens  dem  beim  Gar  not  sehen  Kreisprozeß 
(bei  gleicher  höchster  und  tiefster  Temperatur)  sich  ergeben- 
den gleich  ist  und  es  eine  gut  definierbare  Gruppe  von  um- 
kehrbaren Kreisprozessen  gibt,  die  dasselbe  leisten  wie  der 
Garnotsche. 

Hr.  Valentiner  bedient  sich  bei  seinem  Beweise  der 
&,  5-Ebene  und  setzt  voraus,  daß  in  derselben  jeder  umkehr- 
bare Kreisprozeß  durch  eine  geschlossene  Kurve  dargestellt 
wird,  damit  basiert  er  aber  seinen  ganzen  Beweis  auf  die 
Gültigkeit  des  zweiten  Hauptsatzes,  da,  viQm\  dQjO-  kein  voll- 
ständiges Differential  wäre,  ein  Kreisprozeß  im  allgemeinen 
durch  keine  geschlossene  Kurve  dargestellt  würde,  wenn  man 
/  d  QI&  als  Abszisse  und   &  als  Ordinate  aufträgt. 

Im  folgenden  transformiert  Hr.  Valentiner  zuerst  einen 
beliebigen  umkehrbaren  Kreisprozeß,  den  er  durch  eine  nach 
dem  freien  Raum  überall  konvexe  geschlossene  Kurve  in  der 
i*>,  6'-Ebene  darstellt,  durch  Parallelverschiebung  von  Flächen- 
stücken. Diese  werden  durch  unendlich  viele,  unendlich  nahe 
in  der  Ebene  gezogene  Isothermen  (Parallelen  zur  Abszissen- 
achse) gebildet.  Die  Transformation  geschieht  in  der  Weise, 
daß  die  Flächenstücke  auf  der  gleichen  Isotherme  vom  Schnitt- 
punkte   derselben    mit    einer    willkürlich    gewählten    Adiabate 


1)  S.  Valentiuer,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  829.   1904. 
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nach  bei  allen  Isothermen  gleicher  Richtung  abgetragen  werden. 
Die  bei  diesem  neuen  Prozeß  zugeführte  Wärmemenge  Q/  ist, 
wie  Ebr.  Valentiner  sagt^  im  allgemeinen  kleiner  als  die  beim 
ersten  Prozeß  zugeführte  Wärme  Qy  Der  Wirkungsgrad  des 
neuen  Prozesses  ist  also,  da  die  in  Arbeit  verwandelte  Wärme 
gleich  bleibt,  größer  als  der  des  ersten. 

Vergleicht  man  nun  den  Wirkungsgrad  des  neuen  Prozesses 
mit  dem  eines  Carnotschen,  der  zwischen  denselben  extremen 
Temperaturen  &^  und  &^  arbeitet  und  bei  dem  die  gleiche 
Wärmemenge  Q^  wie  beim  neuen  Prozeß  zugeführt  wird,  so 
rücken  die  beiden  begrenzenden  Adiabaten  im  allgemeinen 
wieder  zusammen,  der  Wirkungsgrad  wird  beim  Garnotschen 
Prozeß  noch  größer. 

Hr.  Valentiner  hebt  nun  den  Ausnahmefall  hervor,  wo 
sich  das  transformierte  Abbild  Ä  B  C  D'  des  vorgelegten  um- 
kehrbaren Kreisprozesses  mit  dem  des  Garnotschen  vollkommen 
deckt,  und  sagt:  Liegt  der  Ausnahmefall  vor,  daß  Ä  B  C  V 
ein  aus  Isothermen  und  Adiabaten  gebildetes  Rechteck  dkr- 
stellt,  so  ist  der  Wirkungsgrad  des  vorgelegten  Prozesses  gleich 
dem  des  Garnotschen. 

Es  stelle  AB  CD  (vgl.  nebenstehende  Figur)  das  Abbild 
eines  Beispieles  eines  derartigen  Ausnahmekreisprozesses  dar. 
Die  beim  vorgelegten  Kreisprozeß  zugeführte  Wärmemenge  Q^ 
wird  durch  die  Fläche  AB  CEF 
dargestellt;     die     beim     trans- 
formierten Kreisprozeß,  welcher 
in    diesem   Falle   ein  Carnot- 
scher   ist,    zugeführte   Wärme- 
menge Q/  wird  durch  die  Fläche 
Ä  B  E'  F  dargesteUt.    Der  Wir- 
kungsgrad   des    transformierten 
(G  a  r  n  0 1  sehen)  Kreisprozesses 

(Q/  — QjO/^i'  ist  also  größer  als  der  des  vorgelegten  (Qi  — QaV^i» 
da,  wie  man  ohne  weiteres  sieht,  §i'— §2  =  ^i  ~~  Ö3  ^^^ 
(2/<  (?i  ist. 

Es  gibt  also  keinen  vom  Garnotschen  um  ein  Endliches 
verschiedenen  Kreisprozeß,  welcher  dasselbe  leistet  wie  der 
Garnotsche.  Denn  wenn  auch  der  transformierte  Kreisprozeß 
bereits  ein  Garn ot scher  ist,   so  hat  dafür  der  ursprüngliche 


ä.  Boüxmann,    Benurkungen  etc. 


Ereisprozeß,  wenn  er  nicht  schon  eiu  Carnotscber  ist,  immer 
einen  kleineren  Wirknngsgracl  als  der  transformierte  und  daher 
auch  ala  der  Carnotsche  FrozeB.  Der  Wirkungsgrad  der  von 
Hm.  Valentiner  bezeichneten  Ansnabinefälle  hat  durchaus 
nicht  den  Charakter  eines  Maximums,  da  man  durch  kontinuier- 
liche Transformation  eines  beliebigen  Kreisprozesses  in  einen 
zwist^en  denselben  Temperaturgrenzen  arbeitenden  Carnot- 
Bcben  seinen  Wirkungsgrad  jedesmal  kontinuierlich  bis  zu  dem 
des  Garnotschen  steigern  kann. 
Wien,  9.  September  1905. 

(Ejngegaogm  11.  September  1905.) 


une^^n 


Dr.  Steeg  &  Reuter, 


optisches  Institut, 


alitüt: 

Orientirte  SobUffb 

vunUiEivmlit'nundkiiMtl.Krj'utAllen. 

Präparat« 
aus    KiLlksi>At)i.    tju&rz,    Steiiienlz, 
liypH  und  Glimmer. 
Spedral -Apparate,  Glaspritmcn  und  Linien  aller  Art.  —   HSnlgenichirme, 


Apparate  and  Präparate 

zur  Polariaatioii,  InhTlurcnz,  Btu- 

gang,  Flooreacenz,  FhospboreHceiiz 

des  lichts. 


E.   DUCRETET 


PARIS. 


HnitllH  l)K  —  Fiiii  IM« 


75,  rue  Ctaude-Bernard  - 

Grund« -Pflx      | 

ExposlttoQB  Universelles  1  gi.'uiif 

CabineU  de  phyaique  coniplets. 

Appareil«  du  HGtruras  ^eclrique». 


lard,  typa  1905,  lt.  (i.  r-t  E.  U.     MattSriels  cumpletH 
Rayiiiis  X  Rünt^it,  ot  cuurauti'  du  hnute  fr«quence. 
Photothiodolltes  di    ""  '     ~  " 


^M   ^ 


Edelmann-München  ,  ''X^IS!1T 


TTTf.TTT' 


Universal-  Projektions- Apparat 

Ed.  Liesegang,  Düsseldorf. 

Kiiij^e  rieh  tot  für  «iic  Projektion  von  Glasdiapositivon,  Exi»eri- 
uientiMi  (horizontal  und  vertikal),  undurehsichtif^en  (ieg<'n8tändi.>n 
(episkopisohc  rrojektion).  niikroäkopiüchc  Projektion,  fermr 
für  Versuche  mit  parallelem  Lieliti>t.raliienbündel. 


Der     UherifiMUft    von 

der  einen  rrojekthnstceinc 

zur  anderen  wird  hiwirkt 

lurch  Dvehuiig  ehws 


ß^^.0f^ 


1  •■ 


••1 


v^n!V(^r<::i!   Proi:.Ktif;::?.  Ä.'S'aKJt 


i:    i'iit- 


uiiiic 


•  •  • 

■  r    I  •  •  • 


',       1 


Lcppin  &  Masche 

:Berlln 

so.                                                 Engelurer  17. 

c- 

(^                 Fabrik  wissenschaftlicher  Instrumente. 

^^^^^~ 

^s 

^^^^    Zähhv.vk  .bzu.  ,„..|,r     .     .   ,.     aO.- 

m^ 

^^^^PffiT            .'.tli^ii   IHIM:  ..li.,l().....,  Mi.,i.-iilli.". 

i^."'ii. 

^^a^ß--)             St.  L..ui.  lIKMi   ..Gm.»!  l'rix". 

BICHARD  MÜLLER-ÜRI,  ßraunschweig, 

neben  der  Techn.  Hochschule. 
NHMti    glaitachnlsche    Co nstruc (Ionen.     Ougcksllbar-BogenUmpan.     Qu<ch- 


Wlrtnalaltungiap parat  1>.  U.  G-  AI-    Driginal-Vacuumscala  etc.  stc 


Emil  Grundelach, ' 


^,f^    Gelllbfirg  io  Tliöringei 


und  fil;tsiiistriniiciiti'itfai)ri!i. 


OOQ 


'■;IiI- 


•liisiiistruiiiente  und  (icriitc 
l'iir  Hiüscosebaftlichdi  mi  trclinisi'lK'n  liftiraudi 


6 


:  <ii*«r»"Ül»«let    It^riM    : 

o 


-ooo 


»■>!■■ 


■*-^ 


■■"fc;    .  ^i:«» 


Man  verlange  gratis  und  franko  dos 

Speziaipreisverzeichnis  über 


Seleo- 


Zellen  und  Apparate, 


System 
Rulimei*. 


von 


Ruhmer's  Pliysikallsflieiu  Laboratorium.    Berlin  S.W.  48. 

D.R.P.  136094,  142871,  1462ft2,  147113,  149853. 
D.R.G.M.  l()lü34,  169259.  195160,  201140. 

Für  die  Leistung  der  Selen-Zellen,  System  Kuhmer.  ist  wohl  die  Tatsache  am  be» 
feicbnendsten,  dafs  es  mit  Hilfe  derselben  f;clang,  eine  photophoniscbe  Übertragung  über 
eine  Entfernung  von  tß  km  herbetstiführen,  ein  bisher  mittelst  Zellen  anderen  System« 
auch  nicht  nur  annähernd  erreichtes  Rcstiltat. 

PlU    nfl|||||*    PrfnInV       Herr  Prof.   Dr.  A.    Korn«München  benutzte   für  seine 

blll    IIOMOI      kl  lUiy.      neuesten   ertoI>!rcichen   elektrischen   fernphotographischeo 

Versuche  über  HOO  hm,  unter  Mitbenut/une  der  Li-itunt; :  München-NürnberK-München 

SeleizellMl  System  Kühner,  ein  weiterer  schlagender  Beweis  für  deren  umibertroffene  Güte. 


Otto  WoifT,  Werkstatt  fdr  elektrische  Messinstrumente. 

Berlin  W.,  Carisbad  16. 

Spezialität  seit  1890 

Praeislons-Wlderstände  a.  NaDgantn 

nach  Her  Methode 
der  Phy.sikalisch>'rcclinisch«:n    Keiohsanstult. 

(Vrrjil.  Z«;i's«hri!t  t-.sr  Instriiiiirnt'*nkundc, 
.ul:  i-^«'.»,   'a'uiar  l»*!*'».  Nov.-b'-7ein'er  iHWr»,) 

NormaS-Wulnv'Sn'!«-  •  n '».»  m»  — lihMHH»  i)}i:n. 
--  AI»/-.ui£-\\i.;-r^täriJf  v  :.  1— u  •'"Hr.pi  ohm  mit 
.- r  irni' lim-  •••  .  r  I  <i»"il  i  i:i  :,  lui  .- ir.jnun«'S- 
^ul:.;  .  -  ••»:■  ■'%■  •<.  -  i:h(.'<»t.itf-n.  Wbfatstoi»'- 
>'-|i-  KrUr).Hi,  iliMiiMiü'Nrt.c  iiüV|>rlbrUckrn  lur  alle 
"'■.'««»■•1 :  .  .  ••,  :  .::  .- :  s;  •••!  o<J-  r  Nuri-'-lschal- 
M'.nf. .  j!i  .'■•  '  wu.iN  Kt'.M  .\u-.!':hnin ;.  — 
KunipfiiN:i!io(iN-Ap;  ir:i»c  .  :r  <  ••.lU-  hp.iruuinßs- 
!..' -.Niii» :  -i  .*»  ..!••■.•;.••••.  -  .NormaMleroeot«, 
• .  I.iu  i.t  v.-n  ';  iTys:r>.  1  fchi«.  Reiche- 
•  «:..li  -  .-.t  •.:>  .  i;  ••  W  <!"rst.»!i  '•>.  ai!  Wunsch 
al-  ir.i  -.  M'.«  •'•  •'■t.iii'''  i-«-»:l:iubi;^t.  —  Ver- 
!:.l^I•^i.^■/•  :  \.  :i  \.  .!.i:'i!Sii-l  JrAht  unM  -iU«  ch 
v-:\  •!••     i  A.-'.'.      i.wtt  -  u.   Diitnouru. 

—    I lht'*t rt»  i't*'   l'rt'it' i'<tr.  — 

JTAPEL^HE  M.  Dr.  M.  APEL 

'•c»fh:;|'^7r«'i"iiM._r  Iv'^     liöttiimni.      •..••' !^•ilt^::nlnllln2  ISO». 

('Ii'-inistiis-  i«!>.i  j.ii}sikiili>('ii('  Aj'purate. 
Hauchgasnpparato.   Caloriineter  «nr 

iH"^iiii5:ii  •  ,:   <li>-    Krennvtrrtcs     iei    \rrsoliii'(ienen 
Rr('nM^U::M;  •..';  i  '»•••:•  Ga*ce.'i.  nacli  F«"'d   Fischer. 

ThorinomotOr  ,1«.}.  \\  rl   Fi:-h.r.  iTascben. 

Apparat  z.  Besriminung  »I.  r>ii):i'lU'*i'.!ii*itftcon9tanten 

nirliN-ris-T      /-i'  ,:.'•  ;   -iiv  -U.C!"  niic  XIV,  4.) 

TotalrOtlectOniOter    iarh   K.  l.Irausch. 

iiii't  (i '  i  •■•  ••»•'si  i 

Krysta.lhllodoliC    nw-    Ü».'./.    -.i-d    Glastafeln 

nach   Kir!     .   N;;.*:!";- -ms   ..ii-.i   K'..-"o. 
IVlilchprürni^tii^bOSlOCkC   w.uh  Tullens. 


;» 


V 


VI 


A.E.G.-Funken-lnduktoren 

für  jede  gewünschte  Funkenlänge, 

Quecksilber-Turbinen-IIiiterbrecher 

für  Gleichstrom 

mit  veränderlicher  Unterbrechungszalil. 


Funken-Indulitor. 


Quecksilber-Turbinen-Unterbrecher 
für  f  ecliselstrcffl  mit  SiQcMsMs-AnzeJpr. 

Der  Appiiiut  kiiim  aU  Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer 

benutzt  werden,  ziim  La-len  von  Akkuinuliitoren  aus  \V".-hMrIvtn>m- 
netzen  usw. 

Hol  1 1  üvii-l^ölireii. 


AlloniiiieElektTicitäts-Gesellsctiaft 


BERLIN 


VII 


E.  LEITZ 

Optische   "Werkstätte 

Wetzlar. 


^ 


Universal -Projektionsapparat 

für  diaskopische,  mikroskopische  und  episkopische 
Projektion. 

^=  Mikroskope  = 

Mikrotome  und  mikrophotographisctie  Apparate. 
Photographische  Objektive. 

Zweiirnos'-liiilU': 

Iti-rliii  NW.,  ^,lIiM■rl^l^.■i-^.     tVankriirt  a  >l  ,  Ivüiscr-tr. ti4. 

St.  l'oUTsl.iirL-,   U'i-kiv-,.|,-lu  n. 
Nrw  iiirl,.  üO  Kii-'.  18'''str.       VUU-aaa,  Sj  -38  ';iurk  Str. 
Tertri'tiirii;   ITir   Miliicliru;    Dr.   A.  Sohwalni,  SoniieLstr.   10. 
VIII 


Dr.  Schleussner's  Trockenplatten 

erfreueu  sich  auch  iii  wisseiiscliaftlichen  Kreisen  wegen  ibrei 
hoheu  Empflndliehkeit  und  tileiehmllMif^keit  einer  ;illgemeiiieii 
Beliel)theit. 
Speiialitätun:  Moment  platten  für  Astroiioiniache  und  BSntgen- 
ROfilBhmeil,  für  AufnahuiL'n  flicj^riidür  GcachoEise,  JUicrOphOtOgrapble 
und  Kpectral Photographie.  —  Orthoohromatischo  l'Uttün.  Abäeb- 
platten  für  Licbtdnick,  CdluluidfoliaD.  —  RoUflIma  für  TaKcslicIil- 

°™^™''       Trockenplattenfabrik  a.  Actien 

Dr.  C.  Schleussner,  Aktiengesellschaft  in  Frankfurt  a.  H. 

Koch  &  Sterzel,  Fabrik  elektrischer  Apparate 
Uresden-A., 

ZwiekauerBtrareo  42 


Resonanz-Transformatoren  (Fuuk<,'n-Tnni-t"niiatoren; 

(s.  Annaten  IV'.  Kvl^c,  Itaiiil  14. 

Ufe«nloiiiiBs-Tno-sriirnttsrro  n.  Tiriratk-SfiiuinuHterl^ilniM!  r.  allp  MrJrr-  n.  Uocli- 
nuDiiagfii  bis  2<ieusii  Voir.  lliKhspannnn^-filrithiirhtfr.  hinkMindiLtortn  hb  M  m 
SMuwntf.  Knmrlf'tf  Rünlgpn-Iliiirifhtnngeii.  Wwtisflstnim-iilfiflirifhtH-  Sfirtfiii  K»fb. 

fDoppelwandige  Glasgefäße,  Pentanthermomcler 
l.i^  —  --OUf  C.  zur  llii-fi-.^L  hiill. 
Quecksilberluftpumpen,  Röntgenröhren,  ff.  Glas- 
scfiliffe,  Marconiröhren  ns»'. 
B.  Hgrj!Pr  &  Co.,  lirrliii  \.  4.  I'liaassersir.  i  L 

Präeisioiis-Uhr-  und  Laufwerke, 
aowir    llü'lei-,   Triclie.    /vii;t>n> rllvti ,    si-lirHifi-  Tr]el>u    uixl 
ZnliiiNtanL'eri 

OTTO  LINDIO.  Glashütte,  Sa. 
IX 


JiiliE!iP8t(irs,B8rllillW.2l,Tlmstr.4. 

Polarisations-Apparate 

»]\n  KoiHlnilitii>D(D  für  wiseenHchcftl.  u.  tKcboiacheD  Bedarf. 


Galorimeter 

nach  ßerthelot-Jlahler, 
verhuBBert  nach  Dr.  Kncker 


-TL 


Alt,  Ebcrhardt  &  Jäger,  llmenaai.Th. 

El  Kens  HolilKlnshütte,  Lampenbläserelen, 
Glasschlelferelen,  Holzwareafabrlk,  TlicrinuineleiTBbriken, 
PrHxis.-mechanlsche  ^Verkstatt,   Klempnerei,  Schrirtflaschen- 
malerül  und    Emaillleranslalt. 
Olasapparate,  loitrumente  undUtsniilien  für 
wiiaenschftftlichan  Gebrauch  und  in  jador 
Ausführung.    Hohlglas  aller  Art. 
mnriclLliitiK     für     Lahunitonuu     ,in      Lehr- 

Elttktrülytisüht^Ai'iiaratotiii  t)i>;M..iisiraiii>ns- 

I1T..1   l,(.:ilt.-..-l,e]l    li.-i.v.iiK-;.. 

EloktriBcliP  Ki.hicu  jrdnr  Au,  n.ili  mu-h  be- 


.^ 


Güntiier  &  Tenötmeyer.  Braun&cliweig. 


GEORH ISTPHÄL, 

Gelle  (OaMOTeT). 

Mechanisches  Institut 

(gegründet  1860). 

Wagen  und  Gewichte  für 

wissenschaftliche,  chemische  und 

technische  Zwecice 

vonüglicher  Ausfall ruiig   unii 
allen  l'reislagi^ii. 


Wegelin  &  Hübner,  A.-Ci.,  Halle(Saale) 

MasctaineDfalirik  nud  Risengic&erei 

liefern  in  vurülij-lit'ljsicr  Ansililiruiig: 

Gestelle  für  den  Halkriiig-Elektromagnet 

niii-h  nnl.nis.  k.iii,-rriii.rt  vmi  Professor  Dr.  Dorn  in  Hall«, 

auf  fahrbarem  Eichenholztisch. 
Kriiin?lii;]ii.'ii  tVine  Kin.st'.-IluiiK 
liiinzi'ntal  u.  Tcrtikn).  rwwie  l)r<-huiig 
.li.'s  MagiifU'ii  uiu  dneVurtikalaclm-. 
Besonders  zwechmäBig  lUr  magnete- 
optische  Beobachtungen. 

u\'it.-r;  Filterprpüsf  P,  Extraktiuns- 

Apparatp.  Iiydranlistlir  Vmam  und 

Eiümasrhinen  \ht  LahonitoriPii. 


Ehrhardt  &  Mzger  Nacht'. 


(Inbalicr: 
K.  b'rietlriclis.l 


l>n.i*iia.i4lfi<lt. 


Fabrik  i 


irl    I.il;;er 


<.'lii?ini:<i'1iur.  cli^kti'uclu'inisL'hi-r   und   )jliv»ikulis<.'her 
A|i|<iii'ii[e  und  (•t'rül^i'hHfri'ii. 

Komplett';  liliiiHcLtiiimc-ii  cliuirilKClior  und  jjtiyslkBliiiClier 

Laboralurien.    Mikri..-,kr.(iisclii!  Uleiiatlifii.    Sierilisieninijsapparale. 

BnitschrÜnltt!.       H.'i.isli!.izt!laB.      WüliLir'sclifs    Glaa.      Jenaer    und 

ur.linilbchr-  Glabwaiuii. 

Spezialapparato  für  Eloktrochomio  uDd  Physik. 
Mechiinischo  Werkstätten.      Tischlerei. 

vielfache  A.iszHchnnnwi'ii.  -    Kxiinrt  nach  al1«n  W.'ltlcllen. 


MttttnaKftiUosiof  n.  I,umnirr- litbrcLp,  gtUchrt  an  die  Pbfsikil.-trthD.  ÜricbaiDiitaU. 

Seue  optische  Spezialiastrumente 

Franz  Sclinii«!!  k  Haviis<*li,  Horlin  S.  12, 

l'riii/i'SMiiint'riNti'iillt'  Hl. 

1   ..:-.-.-'..    l>i-i-i>.li)>(<->(    lio-^n-nlo-.     


STRASSER  &.  ROHDE. 

'.M.ShüU':    i.  S, 


■.  y..::<\ 


x:  HviiiittiCsen  und  ihre 


u 


ri;ii<-i..ii-i Mtiu'i'i 


■    \i .  1. 
racisions- 


!  r  -^ -  *ss"Ss2ST-^rj    ■■'■■■■ — !»•  h-hi. 


■niSyii'Tiäfl 

; :;«  Riefler 


Ferdinand  Ernecke 

Mechanische  Präzisioiis-Werkstätten 

Hoflieferant  Sr.  Mc^estfit  des  Deutsohen  EaiMrs. 

Berlin-Tempelhof; 

^^   RingbahnstraBe  4.   = 


EiDi'icbtQDgea  vollständiger 
physikilistber  und  chenistbcr 
Kabinette  nnd  Laboratorien. 

Kostenanschläge  auf  Wunsch. 

Physikalische 
Apparate. 

ProjektioDS-Apparate. 

■I  ]Xeia!  ^ 

Ditl'i^rciitial-  und  IJoppel- 

Tht-rmitslii^p  nach  Kulbe. 

Uoiversal-ScIiul-rrojfktions-Apparat  Type  „SDR". 

L»na]Ihriie  SpezialilMt    Stärkst romschalllaleln  u.  fahrbare  Schalltische 

tUr  StromstHrlie  und  Spannungiregulierung. 


Dr.  H.  Geissler 
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1.  Theoretisehea  und  JEocperimentelles 

xur  Aufklä/nji/ng  des  optischen  Verhaltens 

aktiver  Kristalle;  von  W.  Voigt. 


Für  aktive  Körper  liegen  seit  langer  Zeit  eine  gan^e  An- 
zahl Ton  Erklärungssystemen  vor,  ^)  und  die  Beobachtungen,  die 
an  sich  zwischen  ihnen  zu  entscheiden  oder  wenigstens  eine  ge- 
wisse Zahl  Yon  vornherein  zurückzuweisen  vermöchten,  haben  zu- 
meist so  geringe  Genauigkeit,  daß  ihre  Resultate  zweifelhaft  sind. 
Hier  einen  Schritt  vorwärts  zu  tun,  war  die  erste  Veranlassung 
der  nachstehenden  Untersuchungen. 

Die  eine  meiner  Beobachtungsreihen,  deren  Resultate  schon 
an  anderer  Stelle')  mitgeteilt  sind,  beschäftigt  sich  mit  den  Fragen, 
1.  ob  (wie  ein  Teil  der  Theorien  ergibt)  in  einachsigen  aktiven 
Kristallen  senkrecht  zur  Hauptachse  wirklich  lineärpolarisiertes 
Licht  fortgepflanzt  wird,  2.  ob,  wenn  dies  nicht  stattfindet 
(und  somit  Theorien  von  einem  bestimmten  Typ  ausscheiden), 
die  mit  dieser  Erfahrung  vereinbaren  Theorien  für  einachsige 
Ejristalle  mit  einer  oder  mit  zu^et  Aktivitätskonstanten  anzusetzen 
sind.  Die  betreffenden  Beobachtungen  sind  an  Quarz  angestellt; 
sie  ergaben,  daß  die  senkrecht  zur  Achse  foi:tgepflanzten  Wellen 
äußerst  gestreckte  Ellipsen  als  Schwingungstorm  haben,  und 
die  Bestimmung  von  deren  Achsenverhältnis  zu  etwa  ^500 
lieferte  einerseits  den  Beweis  für  die  Notwendigkeit  der  mehr- 
konstantigen  Theorie  bei  einachsigen  Kristallen,  andererseits 
die  ersten  Zahlenwerte  der  beiden  Parameter  für  einen  solchen. 

Diese  Beobachtungen  waren  ohne  Kenntnis  der  wichtigen 
Arbeit  des  Hm.  Pocklington^)  angestellt,  in  welcher  zum 
ersten  Male  über  die  Beobachtung  der  Rotationspolarisation 
bei  aktiven  zweiachsigen  Kristallen  berichtet  ist.     Die  schöne 

1)  Vgl.  z.  B.  P.  Drude,  Gott.  Nachr.  1892.  p.  400. 

2)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  1904.  p.  155. 

3)  H.  C.  Pocklington,  Phil.  Mag.  (6)  2.  p.  861.  1901. 
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Entdeckung  des  entgegengesetzten  Drehnngssinnes  der  Polari- 
sationsebene  längs  der  beiden  optischen  Achsen  in  Rohrzucker 
bewies  bereits  die  Notwendigkeit  der  mehrkonstantigen  Theorie 
f&r  zweiachsige  Kristalle,  machte  also  dieselbe  für  einachsige 
mehr  als  wahrscheinlich. 

Was  die  theoretischen  Entwickelungen  in  der  Pockling- 
ton sehen  Arbeit  betrifft,  so  beziehen  sie  sich  in  erster  Linie 
auf  magnetisch*aktive  Körper  und  benutzen  in  den  kurzen 
Andeutungen  über  natürlich-aktive  Körper  ein  System  von 
Differentialgleichungen,  das  der  Dispersion  keine  Rechnung 
trägt,  für  einfarbiges  Licht  aber  sehr  ähnlich  dem  von  mir 
schon  früher  yorgeschlagenen  ^)  ist,  ihm  aber  darin  direkt 
widerstrebt,  daß  es  der  Gleichung  der  Energie  in  der  gebräuch- 
lichen elektromagnetischen  Form  nicht  entspricht.  Man  darf 
das  wohl  als  einen  Nachteil  bezeichnen. 

Auch  das  früher  von  Hm.  Drude^  aufgestellte  Er- 
klärungssystem  leidet  an  diesem  Übelstande.  Neuerdings  hat 
dann  Hr.  Drude^  eine  Modifikation  angebracht,  die  das 
System  mit  der  Energiegleichung  in  Einklang  bringt  und 
praktisch  dem  yon  mir  yorgeschlagenen  gleichwertig  macht. 
Die  Unterschiede  bewegen  sich  in  Gliedern  von  der  zweiten 
Größenordnung  der  Aktivitätskonstanten,  die  der  Beobachtung 
völlig  unzugänglich  sind. 

Bemerkenswert  ist  der  Versuch  Hrn.  D  rüdes,  das 
Gleichungssystem  zu  deuten  mit  Hilfe  der  Vorstellung  fester 
spiralförmiger  Bahnen,  an  welche  die  Elektronen  in  aktiven 
Körpern  gebunden  sind.  Dennoch  scheint  mir,  daß  seine 
Hypothese  noch  eine  kleine  Änderung  erfordert,  um  wirklich 
ihrem  Zweck  zu  dienen.  Hr.  Drude  nimmt  auf  jeder  der 
einem  Molekül  eigenen  Spiralen  eine  große  Anzahl  von  Elek- 
tronen frei  beweglich  an;  aber  da  diese  Elektronen  voneinander 
unabhängig  und  ihre  Elongationen  unendlich  klein,  also  merk- 
lich geradlinig  sind,  so  erhellt,  daß  der  Schraubencharakter 
zwar  in  den  Formeln,  nicht  aber  in  deren  Begründung  zum 
Ausdruck   kommt.      In   der  Tat  könnte   man,    ohne    die   Ver- 


1)  VV.  Voigt,  Wied.  Ann.  60.  p.  301.   1800. 

2)  F.  Drude,  Optik,  Leipzig  1000.  p.  3G8  u.  f. 

3)  F.  Drude,  Gott.  Nachr.  1004,  p.  1. 
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h&ltnisse  innerhalb  einer  Wellenebene  zu  ändern,  die  merklich 
geradlinigen  Stücke  der  Spiralbahnen,  welche  je  ein  EUektron 
tragen,  voneinander  schneiden  und  innerhalb  der  Wellenebene 
beliebig  dislozieren,  wodurch  der  Schraubencharakter  sich  völlig 
aufheben  ließe.  Deshalb  glaube  ich,  daß  die  Drude  sehe 
Hypothese  der  Ergänzung  durch  die  Annahme  bedarf,  daß 
auf  den  Schraubenbahnen  sich  die  Elektronen  nur  in  Paaren 
befinden,  die  je  durch  eine  starre  Linie  in  diametral  entgegen- 
gesetzten Lagen  gehalten  werden.  In  dieser  kleinen  Modifikation 
könnte  ich  der  Drudeschen  Deutung  vollständig  beistimmen. 

Ein  Experimentum  crucis,  welches  zwischen  demPockling- 
ton  sehen  (oder  älteren  Drud  eschen)  und  meinem  (oder  dem 
neueren  Drudeschen]  Erklärungssystem  zu  entscheiden  ver- 
möchte, ist  mir  nicht  bekannt.  Allerdings  gibt  es  eine  merk- 
würdige Erscheinung^),  welche  das  erstere  System  zuläßt,  das 
letztere  negiert.  In  hemimorphen  Kristallen  sind  nach  dem 
ersteren  entgegengesetzte  Richtungen  optisch  ungleichwertig, 
nach  dem  letzteren  nicht.  Ich  habe  durch  eine  Interferenz- 
methode nach  dieser  Ungleich  Wertigkeit  gesucht,  aber  ein 
absolut  negatives  Resultat  erhalten.  Indessen  entscheidet  eine 
solche  Beobachtung  nicht  definitiv,  da  der  Effekt  vorhanden, 
aber  sehr  klein  sein  kann. 

Ein  eigentümlicher  Zwiespalt  bestand  bisher  zwischen 
Theorie  und  Beobachtung  bezüglich  der  konischen  Refraktion 
bei  aktiven  zweiachsigen  Kristallen.  Hr.  Weder ^  hat  die 
Frage  bei  Zugrundelegung  einer  einkonstantigen  Theorie  ein- 
gehend untersucht  und  kommt  zu  dem  Resultat,  daß  aktive 
Kristalle  weder  als  die  innere  noch  die  als  äußere  bezeichnete 
konische  Refraktion  zeigen  dürfen;  aber  die  Beobachtung  mit 
natürlichem  Licht  gibt  bei  den  von  Lloyd *)  benutzten  An- 
ordnungen bei  aktiven  Kristallen  die  bekannten  Lichtringe,  im 
Falle  der  inneren  konischen  Refraktion  auch  mit  dem  von 
Poggendorff *)  entdeckten  dunkeln  Kreis  darin,  genau  wie  bei 
inaktiven  Kristallen. 


1)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  1904.  p.  195. 

2)  0.  Weder,  Die  LichtbewegUDg  in  zweiachsigen  aktiven  Kristallen, 
(DiBS.)  Stuttgart  1896. 

8)  H.  Lloyd,  Trans,  of  the  Ir.  Ac.  17.  p.  145.  1837. 
4)  J.  C.  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  48.  p.  461.  1839. 
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Hr.  Pocklington  spricht  in  der  Einleitung  seiner  Arbeit 
auch  von  der  konischen  Refraktion,  beschränkt  sich  aber  an 
der  betreffenden  Stelle  auf  die  Fokaleigenschaften  der  Wellen- 
fläche in  der  Nähe  der  optischen  Achsen,  ohne  eingehende 
Folgerungen  für  die  genannten  Erscheinungen  unter  Be- 
rücksichtigung der  experimentellen  Anordnungen  zu  ziehen. 

Ich  hielt  es  flir  um  so  angemessener,  diese  Frage  genauer 
zu  untersuchen,  als  ich  bei  der  Beobachtung  der  inneren 
konischen  Refraktion  am  Rohrzucker  mit  polarisiertem  Licht 
eine  kleine,  aber  ganz  deutliche  Abweichung  der  Erscheinung 
Yon  dem  Habitus  derselben  bei  nichtaktiven  Kristallen  bemerkt 
hatte.  Derartige  unerwartete  Abweichungen  liefern  wertvolle 
Prüfsteine  für  die  Theorie,  und  es  scheint  mir,  daß  dieselbe 
sich  der  neuen  Erfahrung  gegenüber  vollständig  bewährt  hat 

Diese  Untersuchung  machte  eine  genauere  Analyse  des 
Vorganges  nötig,  durch  den  die  innere  konische  Refraktion 
faktisch  zustande  kommt.  Diese  Analyse  ergab,  daß  die  ge- 
bräuchliche Vorstellung  einer  Berichtigung  bedarf,  und  diese 
Berichtigung  findet  ihre  Bestätigung  durch  die  (sehr  einfache) 
Erklärung  des  Poggendorff  sehen  Kreises,  der  meines  Wissens 
noch  nicht  gedeutet  worden  war. 

Die  im  folgenden  gegebenen  theoretischen  Entwickelungen 
haben  wesentlich  den  Zweck,  die  Erklärung  bestimmter  Er- 
scheinungen oder  die  Formeln  für  bestimmte  Messungen  zu 
liefern.  Wenn  ich  also  auch  im  Eingang  die  größte  Allgemein- 
heit walten  lasse,  indem  ich  alle  Kristallgruppen  in  Betracht 
ziehe,  so  enthalte  ich  mich  weiterhin  doch  so  allgemeiner 
Entwickelungen  bezüglich  der  Normalen-  und  Strahlenlläche, 
wie  sie  Hr.  Weder  gibt.  Für  die  Untersuchung  der  inter- 
essantesten Verhältnisse  in  der  Nähe  der  optischen  und  Strahlen- 
achsen sind  geeignete  Annäherungslbrmeln  vorteilhafter,  als  all- 
gemeine und  strenge;  die  irrigen  Resultate,  die  Hr.  Weder  hier 
erhalten  hat,  rühren  vielleicht  zum  Teil  von  seiner  Methode  her. 

Der  eigentlichen  Theorie  schicke  ich  zwei  Paragraphen 
von  allgemeinerer  Bedeutung  voraus.  Es  ist  schon  in  den 
ältesten  Erklärungssystemen  der  Rotationspolarisation  zum 
Ausdrucke  gebracht,  daß  die  Ableitung  dieser  Erscheinungen 
die  Möglichkeit  linearer  Beziehungen  zwischen  den  Kom- 
ponenten   eines   jwlaren    und    eines    axialen    Vektors    voraus- 
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setzt.  So  ftihrt  die  Theorie  von  Gauchy^)  in  die  Ausdrücke 
für  die  Beschleunigungen  der  Ferrüchungen  Glieder  ein,  die 
mit  Rotationswinkeln  proportional  sind.  Aber  solche  Beziehungen 
sind  nach  dem  Grundgesetz  der  Eristallphysik  nur  möglich  in 
Medien  von  bestimmten  Symmetrie  Verhältnissen.  Der  erste 
Paragraph  hat  die  Aufgabe,  für  alle  32  Kristallgruppen  die 
in  ihnen  möglichen  linearen  Beziehungen  zwischen  den  Kom- 
ponenten eines  polaren  und  eines  axialen  Vektors  auf- 
zustellen. Damit  wird  denn  auch  die  fundamentale  Frage 
erledigt,  welche  Kristallgruppen  überhaupt  und  in  welcher 
Weise  eine  jede  von  ihnen  optische  „Aktivität^'  zeigen  können. 
Eine  ähnliche  Überlegung,  aber  nicht  ganz  so  weitgehend,  ist 
von  Gibbs*)  angestellt. 

Der  zweite  Paragraph  beschäftigt  sich  mit  der  Bedeutung 
und  den  Eigenschaften,  welche  die  Koeffizienten  dieser  linearen 
Beziehungen  besitzen.  Hierbei  kommen  insbesondere  Sätze 
über  die  Komponenten  eines  Tensortripeis  in  Betracht,  die 
sich  bei  der  eigentlichen  Theorie  nützlich  erweisen. 

Bei  dieser  selbst  habe  ich  mich  mit  Vorteil  der  schon 
bei  der  Untersuchung  absorbierender  Kristalle^  angewendeten 
Methode  bedient,  das  Koordinatensystem  in  der  Wellenebene 
festzulegen  und  die  Kristalle  dagegen  zu  drehen.  E^s  ist  das 
eine  kleine  Abweichung  von  dem  gewöhnlichen  Verfahren,  die, 
wie  früher,  so  auch  jetzt  sich  nützlich  erwiesen  hat.  Für  die 
Untersuchung  der  Verhältnisse  der  Lichtstrahlen  habe  ich  be- 
sonders deren  Definition  durch  den  Energiefluß  benutzt.  Aus 
diesem  Grunde  empfahl  es  sich,  die  Betrachtung  auf  merklich 
durchsichtige  Körper  zu  beschränken  und  alle  Formeln  in 
reeller  Form  zu  schreiben;  denn  bekanntlich  gehen  bei  nicht 
linearen  Formeln  die  Vorteile  der  Einführung  komplexer  Lö- 
sungen zum  größten  Teil  verloren. 

1.   Allgemeinste  Formen  der  linearen  Beziehungen 
zvriBChen  polaren  und  axialen  Vektorkomponenten  für  die 

32  Kristallgruppen« 

Die  linearen  Beziehungen  zwischen  den  Komponenten  X,  Z,  Z 
eines  polaren  und  denjenigen  A,  JS,  C  eines  axialen  Vektors,  deren 

1)  Cauchy,  Compt.  rend.  15,  p.  916.  1842. 

2)  W.  Gibbs,  Americ.  Journ.  of  Science  (8)  23.  p.  460.  1882. 

3)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  867.  1902. 
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spezielle  Gestalten  für  die  verschiedenen  Eristallgrappen  wir 
zunächst  ableiten  wollen,  schreiben  wir  in  der  Form 

(1)  \     r^a^^A  +  a„B  +  a^^C, 

Für  die  Anwendung  derselben  ist  zu  beachten,  daß  in  bezug 
auf  alle  Drehungen  des  Koordinatensystems  axiale  Vektor- 
komponenten  sich  genau  ebenso  verhalten,  wie  polare,  daß 
aber  bei  einer  Inversion  einer  Koordinatenachse  von  polaren 
Vektoren  die  parallelen  Komponenten  ihre  Vorzeichen  um- 
kehren,  die  normalen  dieselben  beibehalten,  während  sich  axiale 
Vektorkomponenten  gerade  umgekehrt  verhalten. 

Unter  Benutzung  dieser  Regeln  erhält  man  leicht  die 
folgenden  Hilfssätze: 

Ein  Symmetriezentrum  ((?)  verlangt  das  Verschwinden 
aller  aj^jc* 

Eine  zweizählige  Symmetrieachse  parallel  Z  (Symbol  Ai) 
bedingt  das  Konstantensystem 

«11,  «12»  0;     «21,  Ojj,  0;     0,  0,  a^^; 

eine  ebenso  gelegene  drei-,  vier-  oder  sechszählige  Achse 
(Symbol  J^y  ^ti  ^^t)  dagegen  das  System 

^11'  ^12»   0;      —«12'  ^11'   ^^'      ^^'   ^^  ^^3r 

Eine  Symraetrieebene  normal  zur  /y-Acbse  (Symbol  E\  hat 

zur  Folge 

0,  0,  ^j3;     0,  0,  Ö23;     ^/^j,  r/3^,  0; 

eine  (zweizählige)  Spiegelachse  parallel  der  i^- Achse  (Symbol  6.1 

dagegen 

fljj,  (i^.,,   0;      ^/j^,  —  fljj,   0;      0,   0,   0. 

Die  Kombination  dieser  Gesetze  liefert  nun  ohne  weiteres 
die  Konstantenschemata  für  die  82  krislallographischen  (-iru])pen, 
die  durch  die  in  Klammer  beigesetzten  Symbole  fiir  die  Symmetrie- 
elemente charakterisiert  sind.^) 

1)  VjjtI.  auch  W.  Voigt,  Kompendium  '1,  p.  S02.  Loipzig  1h9G.  Dort 
ist  indesseo  die  Spiegelachse  in  Gru])pe  19  und  'JO  unrichtig  in  Rechnung 
gesetzt,  auch  in  Gruppe  8  a^^   mit    —  r/ja  vertausclit. 
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I.   Triklines  System. 

1.  Holoedrie  (C)  alle  a^^^  =  0; 

2.  Hemiedrie  (keine  Symmetrie)  alle  a^^  möglich. 

II.    Monoklines  System. 

3.  Holoedrie  (C,  A^  oder  C,  E^  alle  a/,k  =  0; 

4.  Hemiedrie  [E,]  0,  0,  «jg-,  0,  0,  a^^\  a^^,  a^^,  0; 

5.  Hemimorphie  [AI)  On,  «,2»  ^5  Si»  «22»^;  ^j  0,  ^33. 

III.    Rhombisches  System. 

6.  Holoedrie  (C,  AI,  AI  oder  C,  ^,%  E^  alle  flÄk  =  0; 

7.  Hemiedrie  [AI,  AI)  0^,  0,  0;  0,  0,3,  0;  0,  0,  Ä33; 

8.  Hemimorphie  [AI,  eJj  0,  fl^g,  0;  «21»  0,  0;  0,  0,  0. 

IV.    Rhomboedrisches  System. 

9.  Holoedrie  (C,  J|,  A^  oder  C,  ^,%  JS'J  alle  «Äk«  0; 

10.  Enantiomorphe  Hemiedrie  [A^,  AI) 

a,i,  0,  0;  0,  a„,  0;  0,0,  «33; 

11.  Hemimorphe  Hemiedrie (^,%  E^^  0,  0^3,  0;  —«12»  ^>  ^5  0»  ^>  ^5 

12.  Paramorphe  Hemiedrie  (C,  ^|)  alle  «^^  =  0; 

13.  Tetartoedrie  [AI)  c^j,  Oj^,  0;  —«12»  ^11»  ^»  ^»  ^»  Ss*    • 

V.  Tetragonales  System. 

14.  Holoedrie  (C,  J*,  AI  oder  C,  y^.S  ^J  alle  «**  =  0; 

15.  Enantiomorphe  Hemiedrie  [At,  A^  a^^,  0, 0;  0,  flu,  0;  0, 0,  «33 ; 

16.  Hemimorphe  Hemiedrie  [At,  E^  0,  a^,,  0;  —  o^g'^j^J  0,0,0; 

17.  Paramorphe  Hemiedrie  (C,  Ai)  alle  a;,fc  =  0; 

18.  Tetartoedrie  [At)  «j^,  0^3,  0;   -«12»  «u»  0;  0,  0,  033; 

19.  Hemiedrie  mit  Spiegelachse  (5,,  JJ) 

a,„  0,0;  0,  -an.O;  ^,0,0; 

20.  Tetartoedrie  mit  Spiegelachse  [S^ 

«11»  ^13»  O5  a,2»  —  «11»  0;  0,  0,  0. 

VI.  Hexagonales  System. 

21.  Holoedrie  (C,  AU  AI  oder  C,  AI  E^)  alle  «/.k  =»  0; 

22.  Enantiomorphe  Hemiedrie  (^*,^x)aji,  0,0;  0,  ajj,0;  0,0,^33; 

23.  Hemimorphe  Hemiedrie  [Alj  E^  0,  a^^,  0;  —a^^,  0, 0;  0, 0, 0; 

24.  Paramorphe  Hemiedrie  (C,  y^^^®)  alle  0,^^  =  0; 

25.  Tetartoedrie  [AI)  a^^,  a^^,  0;   -0^3,  a^^,  0;  0,  0,  0,3; 
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im  Kristall  benutzt.  Bei  durchsichtigen  Eristallen,  wo  f&r 
jede  Farbe  nur  ein  Tensortripel  in  Betracht  kommt,  fallen  sie 
mit  den  optischen  Achsen  zusammen;  in  absorbierenden  Kri- 
stallen spielen  zwei  Tensortripel  und  demgemäß  zwei  Paare 
derartiger  Richtungen,  die  ich  als  Polarisations-  und  Absorp- 
tionsachsen bezeichnet  habe,  eine  Bolle,  und  Analoges  gilt, 
wie  sich  zeigen  wird,  bei  aktiven  Kristallen. 

Die  Tensorkomponenten  Ä,  B,  C,  Ä\  B\  C  nehmen  be- 
sonders einfache  Formen  an,  wenn  man  sie  nach  einem 
Achsenkreuz  Z,  7,  Z  nimmt,  das  eine  bestimmte  Orientierung 
gegen  die  Normalen  N^ ,  N^  besitzt. 

Die  Z- Achse  sei  beliebig,  doch  zeichnen  wir  sie  (Fig.  1, 

die  wie  alle  analogen  wei- 
teren auf  einer  Kugel  vom 
Radius  Eins  entworfen  ge- 
dacht ist)  der  Bequemlich- 
keit halber  in  den  Oktan- 
ten,  um  den  herum  die  als 
positiv  gewählten  Seiten 
von  Tj,  Tj,  Tg  sich  wie 
X,  7,  ^folgen.  Ihre  Winkel 
und  iNj  seien  n^ 
Dann    halbiere 


Fig.  1. 


mit  iV 
und 


n, 


die  A'i^y-Kbene  den  Winkel 


zwischen   den  Ebenen   Z  N^    und  ZI\\^   welcher  T^   einschließt, 
die   7i^-Ehene  also  den  Nebenwinkel. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  gilt,  wenn 

Z_  ^\ZN^  =  K=2h 
gesetzt  wird, 

{A=  \[T^  +  T^)-\-\{T,  _  7^)  cos  (..,+;/,) . 
C  =  \[T^  +  ^3)  — ir^'i  —  '^3)(c<^S7i^  cos  //.,  —  siu/Zj  sin  n^  cos  Ä') 

+  cos  (//j  —  71^)  sin^  Ä) , 
//*  =  —  \  ['l\  —  '/g)  sin  k  sin  [n^  —  /^l , 
B'  =  —  \  (7j  —  'l\)  cos  k  sin  [ii^  +  //.,), 
6"=  0. 


(8) 


> 


Optisches  Verhalten  aktiver  Kristalle. 


655 


(9) 


Für  ein  Achsensystem  X^,  Y^y  Z,  das  durch  ^e  positive 
Drehung  um  den  Winkel  (p  um  die  ^- Achse  aus  X,  7,  Z  hervor- 
geht, gilt  nach  allgemeinen  Prinzipien 

Aq  ^  äc^  +  Bs^  +  2C'cs, 

B^^As^  +  Bc*-^2C'csy     C^  =  C, 

A^'^  Ä'c--  B' s,     B^'^  £8  +  ffc, 

C,'^^{A^B)cs+C'{c^^s^, 

wobei  cos 9p  ine,  sin^  in  s  abgekürzt  ist.  Aus  den  ersten 
beiden  Formeln  folgt 

(10)  A,  +  B,^A  +  B, 

die  Summe  der  ersten  beiden  Komponenten  des  Tensortripeis 
wird  also  durch  Drehung  des  Achsensystems  um  die  Richtung 
der  dritten  Komponente  nicht  beeinflußt. 

3.  Pia  Differentialgleichungen  für  aktive  Kristalle. 

Die   allgemeinsten  Ansätze   für   die  Theorie   der  aktiven 
Kristalle  lauten  nach  meinem  Vorschlag,  wenn 

K{X,T,Z)  die  elektrischen  Kräfte, 

^{^jVjS)     jf  jf  Polarisationen, 

R  {A,  By  C)  die  magnetischen  Kräfte, 

9l(ffl,»,e)     „  „  Polarisationen, 

hi^hy  ^h^  hh)  ^^^  hi^hi  K^  h)  <*ie  Teilpolarisationen 

sind,  die  auf  Elektronenbewegungen  beruhen,  und  v  die  Licht- 
geschwindigkeit im  leeren  Raum,  a,  ß,  y,  S,  s  Konstanten 
bezeichnen,  und  dfpidt  in  cp'  akgekürzt  wird 

d  Y 

Jx 

dB 


(11) 


(12) 


\d  X  dy  ) 

^,  (dC        dB\ 

91  =  ^4- -5*0/^, 


•    •    • 


(13) 
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Zwischen  den  Eonstanten  Uj  ß,  y  finden  die  Beziehungen  statt 

(14)  a*    =a*    ,     iS'^    =/9*    ,     y*     =yÄ    , 

aber  ftir  die  J  gelten  nach  dem  Schema  auf  p.  651  und  652 
die  analogen  Formeln  im  allgemeinen  mcht 

um  aus  dem  System  (11)  bis  (13)  die  Gleichung  der 
Energie  zu  bilden,  hat  man  die  sechs  Formeln  (1 1)  mit  A^  B^  C 
X,  Y^  Z  zusammenzufassen,  die  Beziehungen  (12)  zu  berück- 
sichtigen und  die  Produkte  Z;^,  .  .  .,  Äa^j  ,  .  .  nach  (13)  zu 
berechnen.  Die  linke  Seite  der  aus  (1 1)  gebildeten  Gleichung 
besitzt  dann  die  Form  eines  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit,  dessen  Argument  als  die  Energie  der  Volumeneinheit 
aufzufassen  ist,  plus  einer  quadratischen  Form,  welche  die 
auf  Zeit-  und  Volumeneinheit  bezogene  Absorption  darstellt; 
die  rechte  Seite  ist. dieselbe,  die  in  der  Energiegleichung  f&r 
den  leeren  Raum  auftritt;  sie  liefert  also  den  Poyntingschen 
Energiestrom  in  der  gewöhnlichen  Form,  was  wir  für  spätere 
Anwendungen  hervorheben. 

Das  von  Hrn.  Drude  Yorgeschlagene  System  Gleichungen 
unterscheidet  sich  von  dem  obigen  nur  dadurch,  daß  in  den 
Formeln  (13)  die  magnetischen  Kräfte  A,  B,  C  durch  die  Polari- 
sationen ^,  93,  C  ersetzt  sind.  Da  beide  Größen  sich  nur  um 
Glieder  erster  Ordnung  in  den  nach  der  Erfahrung  äußerst 
kleinen  Aktivitätskonstanten  A,^^.  unterscheiden,  so  sind  er- 
sichtlich die  beiden  Ansätze  nur  um  Glieder  zweiter  Ordnung 
verschieden,  also,  da  dergleichen  der  Beobachtung  nicht  zu- 
gänglich sind,  einander  praktisch  gleichwertig.  Daß  der 
Drudesche  Ansatz  gleichfalls  der  Energiegleichuug  genügt, 
liegt  daran,  daß  die  Funktion 

wegen   der  in  (13)  angegebenen  Werte  der  a,^,  b,^,  c,^  für  sich 
ein  Diflferentialquotient  nach  der  Zeit  ist. 

Da  nach  (11)  die  Polarisationen  M  und  9^  transversal 
schwingen,  wird  man  passend  die  Diskussion  von  Geschwindig- 
keit und  Polarisationszustand  an  sie  anknüpfen;  ich  bevor- 
zuge 9^,  weil  diese  Größe  die  optische  Polarisation  ganz  direkt 
angibt.     Für    die  Diskussion   des   Energiefiusses  kommen  da- 
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gegen  die  Kräfte  K  und  R  in  Betracht,  deren  Werte  wir 
demgemäß  bereits  hier  gleichfalls  hervorheben. 

Wir  wollen  uns  auf  das  Gebiet  verschwindender  Absorp- 
tion beschränken  und  daher  die  Eonstanten  ß  vernachlässigen. 
Man  kann  dann  bei  Vernachlässigung  der  in  den  d^^^  qua- 
dratischen  Glieder  für  reelle  periodische  Lösungen  aus  dem 
Vorstehenden  die  folgenden  Beziehungen  ableiten,  die  bei 
merklicher  Absorption  nur  für  komplexe  Lösungen  gelten: 

.Jg.  p=3£0,,+?)0,3  +  30ls  +  ^(Sl'^l+»'^2  +  ®'^l8).••• 
worin  die  0^,^  =  0^^  wie  die  d^^^  Funktionen  der  Periode  t 
sind,  die  hier  nicht  entwickelt  zu  werden  brauchen,  und 
t9*  ^  TJ2n  der  Bequemlichkeit  halber  aus  den  dj^^  ausgesondert 
ist.  Diese  Ausdrücke  stimmen  damit  überein,  daß  nach  dem 
zu  den  Formeln  (11)  bis  (13)  Gesagten 

Ä%'+  559'+  ^©'+  XX'+  7D'+  ZjS 

ein  Differentialquotient  nach  der  Zeit  sein  muß.  Für  die 
Energie  der  Volumeneinheit  bei  periodischen  Schwingungen 
ergibt  sich  der  Wert 

8^(3£*  0x1+^022+3^038+ 293038+ 233E031  +  2X?)  0,3 

+  9(2  +  93'  +  e*) . 

Da  0^j^  =  0^^  ist,    so  stellen  die  sechs  0  Tensorkompo- 
nenten dar;  für  die  dj^j^  gelten  analoge  Beziehungen  nicht,  sie  >^ 
f&hren  also  auf  ein  Tensortripel  und  einen  Vektor. 

Beiden  Tensortripeln  ordnen  wir  Achsenpaare  von  der 
in  §  2  besprochenen  Art  der  N^^  N^  bei;   wir  bezeichnen  sie 

bez.  mit  -^j,  ^a  "^^  ■^i>^2  ^^^  nennen  sie  (wie  schon  bei 
früherer  Gelegenheit)  optische  oder  Polarisations-  und  Rotations- 
achsen. Ihre  gegenseitige  Lage  ist  allgemein  nicht  bestimmt, 
ftr  Kristallgruppen  mit  Symmetrien  folgt  sie  aus  dem  Schema 
auf  p.  651  und  652. 

4.  Fortpflanzung  ebener  homogener  Wellen. 

Wir  betrachten  das  Fortschreiten  einer  ebenen  Welle  und 
legen  die  ^Achse  in  die  Wellennormale  (Fig.  2).  Die  Winkel 
Zä^jZä^  nennen  wir  ?7j,  U^,  die  Winkel  ZD^^ZD^  dagegen 
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r,,  W^.     Die  X^- Ebene  halbiere   den  Winkel  A^ZA^^I, 
dann  ist  0^,  =  0;   die   Ausdrücke  für  andere   spezielle   S^j^ 


nnd  d^^  werden  unten  angegeben  werden.    Femer  folgt  aus  (1 1] 
C  =  0,  3  =  0. 

Unsere  Formeln  (15)  nehmen  somit  die  Gestalt  an 

(16)  l'  =  |l0„  +  ^^(«'rf„  +  «'rfi,), 

U  =  3E0„  +  D033  +  ,^(«'rf„  +  SB'rf,,); 


(17) 


( 


^=58-  f)-[X'd^.,  +  ?)''/J. 
6'=       _  ,'/ (r  ./,3  +  ?)V/^3) . 

Hierzu  kommt  nach  (11),  falls  n  den  Biechuiigsindex  bezeichnet, 
(18)         ^  =  nB,     ^  =-  iiA;     S(  =  -  n  Y,     53  =  « A'. 

Die  Elimination  von   //,  ß,  X,  Y  aus  diesen   Formeln  liefert 

?i  =  - « ( ?)  r->^.,  +  ,'i  (9r  (/^i  +  53'  <L,.,)\ , 

53=      «(Xr^„  +  ,'/(9r</„  + 53' ./,,)), 

und  bei  erneuter  Elimination  vou  .\"  und  '^)  unter  Weglassung 
der  Glieder  zweiten  Grades  in  bezug  auf  die  //,,. 

f  91(1  -  n^(%^)  +  .'>?(' rfj,  n[\  ~  n'{-),.^ 

=  -  .V53'«(«='r^>,2'/,,  +'C), 

53  (1  -  «-  W, , )  +  .7  53'  d^.,_  11  («^  O, ,  -  1 ) 


(19) 


(20) 


Optisches  Verhalten  aktiver  Kristalle,  659 

In  diesen  Formeln  tritt  wiederholt  n*  0^^  und  n*  ©g,  in 
eins  der  d^^^  multipliziert  auf.  Nun  sind  0^^  und  0,^  ^i® 
Werte  von  l/n^  für  die  betrachtete  Welle  in  dem  Kristall  bei 
verschwindender  Aktivität,  d.  h.  bei  verschwindenden  cf^^;  man 
bleibt  also  jedenfalls  innerhalb  der  bereits  benutzten  Annähe- 
rung, wenn  man  in  den  mit  einem  cf^^  proportionalen  Gliedern 
für  die  eine  Welle  im  aktiven  Kristall  n^0jj,  für  die  andere 
n*022  gleich  Eins  setzt. 

Indessen  ist  es  bisher  wegen  der  Ungenauigkeit  der  Beob- 
achtungen, die  auf  den  d^^  beruhen,  und  der  im  allgemeinen 
geringen  Größe  des  Verhältnisses  (0^  —  0a,) /(©n  +  ©22)  prak- 
tisch unbedenklich,  noch  einen  Schritt  weiter  zu  gehen  und 
in  den  Faktoren  eines  d^  den  Unterschied  von  0jj  und  &^^ 
zu  ignorieren  und  somit  zugleich  n^Q^i  ^^^  ^^^12  ^^^  l£^n% 
zu  vertauschen.     Hier  erhält  man  dann 


(21) 


9t  (1  -71^0,3)  =  -  &S6'n[d^^  +  (/„), 
'   99(1  -  n^  0jj  =  +  &^'n[d,^  +  ./„). 

Die  letzte  Vernachlässigung  ist  übrigens  ersichtlich  nicht  nötig 
für  Richtungen,  in  denen  ©n  =  ©22  ist,  d.h.  für  die  Polari- 
sationsachsen; auch  verschwinden  d^^  und  d^^  identisch  im 
Falle  einachsiger  enantiomorpher  Kristalle. 

Die  Formeln  (21)  sagen  bekanntlich  bezüglich  des  Polari- 
sationszustandes aus,  daß  die  beiden  Wellen,  die  sich  längs 
der  iT-Achse  fortpflanzen,  elliptisch  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung schwingen ;  die  Ellipsen  haben  die  Z-  und  7-  zu  Haupt- 
achsen und  sind  in  Annäherung  einander  ähnlich.  In  den 
Polarisationsachsen,  wo  0u  =  ©22»  werden  sie  zu  Kreisen.  Das 
Gesetz  des  Brechungsindex  lautet 

(22)  (1  -  n^  0j  J  (1  -  n»  0,,)  =  +  n»  {d,,  +  d,^}\ 

Wird  das  Tensortripel  der  0^^  mit  0,,  0j,  0,,  das  der 
rfjj  mit  </j,  rfj,  ^3  bezeichnet,  so  ist  nach  (8),  (9)  und  (10) 

I  0„  =  i  (0.  +  03)  +  i  (01  -  0,)  COS  (f/j  +  f/,)  , 

(23)  i  022  =  i  (0.  +  03)  +  i  (01  -  %)  cos  ( U,  -  U,) , 

dn+'^i2=  i^i  +  ^z)  +  («'i  -  ^3)  <=os  ^1  cos  r, . 

Es  ergibt  sich  sonach,  daß  in  der  eingeführten  Annäherung 
der   in  den  rf^^  enthaltene  Vektor  auf  das  Verhalten  der  Ge- 
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schwindigkeit  und  Polarisation  ebener  Wellen  ganz  ohne  Elin- 
fluß  ist.  Die  hemimorphen  Gruppen  11,  16,  23  des  Schemas 
anf  p.  651  u.  652  fallen  z.  B.  sonach  bezüglich  der  Erscheinungen, 
die  man  unter  dem  Namen  der  Aktivität  gemeinhin  zusammen- 
faßt, YÖllig  aus,  da  bei  ihnen  die  ^^^  nur  einen  Vektor  ergeben. 
Im  übrigen  erkennt  man,  daß  auch  in  der  eingeführten 
ersten  Annäherung  die  Gesetze  der  Polarisation  und  der  Ge- 
schwindigkeit keineswegs  eine  Symmetrie  nach  dem  Tensor- 
tripel  0^j  0^9  ^8  (^^^  ^^^  nichtaktiven  Kristallen  die  Sym- 
metrieachsen darstellt)  ergeben.  Der  Parameter  £^j +  (^3  verläuft 
symmetrisch  in  bezug  auf  das  Tripel  d^,  d^j  d^,  und  dieses 
kann  alle  möglichen  Lagen  gegen  das  erstere  einnehmen.  Die 
Diskussion  der  den  einzelnen  Eristallgruppen  entsprechenden 
Verhältnisse  ist  an  der  Hand  des  Schemas  auf  p.  651  u.  652 
leicht  auszuführen,  soll  aber  unterbleiben.  Dagegen  mögen 
zwei  spezielle  Fälle,  über  die  ich  Beobachtungen  angestellt 
habe,  herausgegriflTen  werden. 

5.   Anwendung  auf  einachsige  enantiomorphe  Kristalle;' 

Probleme  für  die  Beobaohtong. 

Bei   einachsigen  Kristallen   gilt,    wenn  die  ©3 -Achse  die 
ausgezeichnete   ist,   jedenfalls   0^  =  02   und   d^  =  d^,    während 

die  Richtungen  von  (-J^  und  d^  zusammenfallen ;  für  die  enantio- 
morphen  Gruppen  verschwindet  außerdem  der  rotatorische 
Vektor;  es  sind  somit  für  das  benutzte  Koordinatensystem 
^23^^32  "^^  ^12^^21  gleich  Null,  ^/j3  =  ^3j  =  -  l  [d^  - f/^) siu  2  L\ 
wobei  U  den  gemeinsamen  Wert  von  U^,  L\^,  H\,  If]^  darstellt. 
Dagegen  ist 

011  =  01  cos2  U  +  03  sin2  U,     02,  =  0i , 

^11    +   ^22    =   ^1  (^    +   ^^^"^   ^  )   +   ^3  Sill^   ^    • 

Für  die  Richtung  der  Hauptachse  ist 

0     =  0     =0        d     4-  d     —  ^  d 

11    —        22   —        1  '  11      '        L'2    —    *■  "i   > 

also  nach  (22) 

(1  -  7.20J  =  ±  2nd^, 

wobei  rechts  für  n  auch  ein  mittlerer  Brechungsindex   gesetzt 

werden  darf.     Hieraus  folgt  statt  (21)  für  das  obere  Zeichen 

%=^  ,7  93'  bez.  S  =  // -Jl'. 
für  das  unter r 

33  =-  //^r  bez.  ^{  =  ,>33'; 


(24) 
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erstere  Beziehung  gibt  die  rechts  oder  negativ,   letztere   die 
links  oder  positiv  rotierende  Welle.    Es  gilt  also 

(25)  n/0j  =  1  +2nrfj,     nlQ^  =  1  -2nc/i, 

somit 

nf  —  n^  =  4  n  r/j  /  0j , 

oder  in  gleicher  Annäherung 

fij  -  n^  =  2  n«  c?!  =  2  ^j , 

wobei  n^d^  in  (ein  neues  Symbol)  8^  abgekürzt  ist. 

Für  die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  rechts  auf 
einem  Wege  /  ergibt  sich  in  bekannter  Weise 

(26)  p  =  — (n,-n^)=:— ^, 

unter  X  die  Wellenlänge  in  Luft  verstanden.  Die  Beobachtung 
von  (>  bestimmt  also  unmittelbar  den  einen  Parameter  d^  oder^j. 
In  Richtungen  normal  zur  Hauptachse,  wo  Q^^  und  Q^^ 
die  maximal  verschiedenen  Werte  63  und  0^  annehmen,  kann 
man  aus  (22)  die  zwei  Wurzeln 

(27)       i-«.'0.=^|;^'    i-»'Ö3  =  f7^f 

schließen;  hieraus  folgt  dann  für  die  ordinäre  und  die  extra- 
ordinäre Welle 

^^:  rfi+ds  ^W/  dj  +  d. 


Ausdrücke,  die  einander  gleich  werden,  wenn  man,  wie  p.  659, 
in  mit  einem  d^^  multiplizierten  Gliedern  den  Unterschied 
zwischen  n^  und  n^  ignoriert.     Setzt  man  dann 

wobei  Q  das  Achsenverhältnis  der  Schwingungsellipsen  angibt, 
so  rotiert  bei  positivem  Q  die  ordinäre  Welle  rechts,  die  extra- 
ordinäre Welle  links.  Das  Vorzeichen  von  Q  bestimmt  sich 
nach  obigen  Formeln  durch  dasjenige  von  [d^  +  d^)l{0^  —  ©3); 
bei  positiven  Kristallen  ist  ©i  >  ©3,  also  Q  von  demselben 
Vorzeichen  wie  d^  +  d^,  bei  negativen  gilt  das  Umgekehrte. 
In  der  oben  eingeführten  Annäherung  kann  man  schließlich 
auch  schreiben 

Amuden  der  Phjaik.    IV.  Folge.    18.  44 
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woraus  erhellt,  daß  die  Beobachtung  der  Elliptizität  der 
Schwingungen  an  normal  zur  Hauptachse  fortgepflanzten  Wellen 
den  Parameter  d^  +  d^  oder  8^  +  ^3  abzuleiten  gestattet.  Der- 
artige Beobachtungen  bieten,  wie  schon  in  der  Einleitung 
herrorgehoben  ist,  auch  deshalb  ein  Interesse,  weil  gewisse 
theoretische  Ansätze  die  Elliptizität  in  Richtungen  normal  zur 
Hauptachse  gleich  Null  ergeben,  andere  mit  nur  einer  Eon- 
stante operieren,  also  d^  s  d^  oder  S^  =  ^3  setzen,  woraus  dann 
die  Beziehung 
(29)  pi  =  47r(2(ii3-fH) 

folgt,  die  ein  Gegenstand  der  Prüfung  ist. 

6.   über  die  Bestimmung  der  ElliptiBitäten  von  Wellen,  die  in 
Quam  normal  anr  Hauptachse  fortaohreiten. 

Daß  derartige  Wellen  nicht  linear  polarisiertes  Licht  führen, 
hat  jeder  Beobachter  spüren  müssen,  der  bei  starken  Licht- 
intensitäten mit  dem  B ab inet-Sol eil -Eompensator  gearbeitet 
hat;  auch  mit  den  bestgearbeiteten  Instrumenten  ist  es  nicht 
möglich,  volle  Dunkelheit  zu  erzielen.  Daß  nicht  konstruktive 
Fehler  (unrichtige  Orientierungen  der  Teile)  die  Ursache  sind, 
ergibt  sich  daraus,  daß  auch  eine  einzelne  Quarzplatte,  parallel 
der  Hauptachse  geschnitten,  zwischen  gekreuzten  Nicols  das 
Feld  stets  ein  wenig  aufhellt. 

Allerdings  sind,  was  auch  die  Formel  (28)  bei  der  nach  (26) 
erwiesenen  Kleinheit  des  Parameters  rV^  vermuten  läßt,  die 
Schwingungsellipsen  sehr  gestreckt,  und  die  Messung  des  Achsen- 
verhältiiisses  bietet  schon  an  sich  eine  gewisse  Schwierigkeit. 
Dazu  kommt,  daß  jede  Spannung  in  dem  Kristall  die  Beob- 
achtung zu  entstellen  vermag,  und  auch  an  die  gute  Bearbeitung 
des   Präparates    hohe  Anforderungen    gestellt  werden   müssen. 

Die  Beobachtungen  geschahen  an  zwei  Platten  aus  einem 
rechts-  und  einem  linksdrehenden  Quarz  von  ca.  4  mm  Dicke, 
die  nebeneinander  gekittet  und  gemeinsam  planparallel  ab- 
geschliffen waren.  Die  rechtsdrehende  Platte  erwies  sich  als 
ziemlich  rein,  die  linksdrehende  enthielt  Störungen  und  konnte 
nur  zu  Kontrollbeobachtungen  benutzt  werden.  Hr.  Professor 
Liebisch  stellte  mir  ein  ausgezeichnetes,  nach  seiner  Angabe 
gebautes  und  dem  hiesigen  mineralogischen  Institut  gehöriges 
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Polarisationsspektrometer  mit  Glimmerkompensator  für  die 
Messnng  freundlichst  zur  Verfügung.  Als  Lichtquelle  diente 
eine  Natriumflamme,  in  der  ein  Gemisch  aus  Leuchtgas  und 
Sauerstoff  brannte. 

Die  Polarisatoren  wurden,  genauestens  auf  die  Drehungs* 
achse  des  Spektrometers  als  Normalrichtung  justiert.  Dies 
geschah  in  der  Weise,  daß  ein  sehr  guter  Glan-Thomson- 
Nicol  auf  dem  Tischchen  des  Instrumentes  mit  angenähert 
horizontaler  Polarisationsebene  befestigt  und  mit  Hilfe  des 
Gauss- Okulars  auf  das  Beobachtungs-  und  Spaltrohr  justiert 
wurde.  Dann  wurde  der  Analysator  auf  größte  Helligkeit  ge- 
stellt und  nunmehr  mit  dem  Polarisator  die  beobachtete  Inten- 
sität (wiederholt]  auf  Null  gebracht. 

Danach  wurde  das  Tischchen  mit  dem  Hilfsnicol  um  genau 
180^  gedreht  und  die  Beobachtung  wiederholt.  Das  Mittel 
aus  beiden  Bestimmungen  lieferte  die  Position  des  Polarisators, 
bei  der  seine  Polarisationsrichtung  mit  der  Drehachse  parallel 
war.  Nach  Beseitigung  des  Hilfsnicols  ließ  sich  dann  der 
Analysator  auf  den  richtig  gestellten  Polarisator  justieren. 

Von  der  Genauigkeit  dieser  Bestimmung,  die  mit  N ernst- 
Licht  ausgeföhrt  werden  konnte,  hängt  für  die  Zuverlässigkeit 
der  Resultate  sehr  viel  ab.  In  der  Theorie  der  Beobachtungen 
tritt  nämlich  neben  der  Elliptizität  Q  der  untersuchten  Wellen 
der  Winkel  auf,  der  die  OrientieruDg  der  Quarzplatte  gegen 
die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  bestimmt;  jede 
üngenauigkeit  in  dessen  Definition  wirkt  somit  auf  die  eigentlich 
gesuchte  Größe  Q  ein. 

Die  Theorie  der  Beobachtungen  soll  hier  nicht  im  ein- 
zelnen auseinandergesetzt  werden.^)  Es  genügt,  die  Endformeln 
anzugeben,  welche  den  Zusammenhang  der  verschiedenen  in 
Betracht  kommenden  Größen  veranschaulichen. 

Ist  Z  die  Hauptachse  des  Kristalles  und  H  Z  die  Platten- 
ebene, ist  ferner  H^Z®  ein  zweites  Eoordinatenkreuz  in  der 
Ebene  von  H  Z,  dessen  Z^- Achse  mit  der  Drehachse  des  Spektro- 
meters und,  nach  dem  oben  Gesagten,  daher  auch  mit  der 
Polarisationsrichtung  der  einfallenden  Welle  koinzidiert,  und 
bezeichnet  a  das  Azimut  beider  Systeme  im  Sinne  der  Fig.  8, 


1)  Vgl.  dazu  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  1904.  p.  171  u.  f. 
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dann    entsteht  aus   der   einfallenden,   geradlinig,   parallel  Z® 
polarisierten   Welle  beim   Durchgang    durch  die  Platte   eine 

elliptisch  polarisierte,  und  es  gilt 
fQr  das  Amplitudenverhältnis  ajb 
der.  beiden  Komponenten  nach  H^ 
und  Z^  und  f&r  die  Verzögerung  A 
der  ersteren  gegen  die  letztere 


-jsr 


(30) 


|i^  =  4((2«  +  a«)sin«6, 
0  dn  6  +  a  cos  e 


tgj 


—  Q  cos  6  +  a  sin  6 


Fig.  3. 


Dabei  bezeichnet  e  die  Verzögerung 
der  links  gegen  die  rechtsrotie- 
rende Welle  beim  Austritt  aus  der  Platte,  die  sich  in  be- 
kannter Weise  aus  den  Geschwindigkeiten  berechnet  Der 
Zusammenhang  zwischen  dem  Charakter  der  Wellen  als  ordinäre 
oder  extraordinäre  und  der  Rotationsrichtung  ist  p.  661  er- 
örtert. Bei  Quarz  stimmt  der  Sinn  der  Drehung  der  Polari- 
sationsebene parallel  der  Hauptachse  mit  dem  Sinn  der  Rotation 
der  ordinären  Welle  tiberein.  Da  zugleich  die  ordinäre  Welle 
die  schnellere  ist,  so  ist  bei  rechtsrotierendem  Quarz  t  positiv. 
Setzt  man  unter  Einführung  zweier  Hilfsgrößen  ^  und  & 


(31) 

SO  resultiert 


Q  =  II  cos  1?^,     a  =  fi  sin  0  , 


(32)     '^  =2^1  sin  e,  tg  J  =  -  tg  [e  +  .V ),  also  A  =  m  ti  ^  (^.  -f  ,7) , 

wobei  m  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet,  die  ohne  Be- 
schränkung der  Allgemeinheit  für  das  Folgende  gleich  Null 
gesetzt  werden  darf. 

Ist  durch   die   Beobachtung  «,   a/b  und  /d   bestimmt,  so 
ergeben  sich  Q  und  a  nach  den  Formeln 


a 


a 


(33)        (3=     -V    cos(6  +  ^l),   «=     ■.   r     sin(.  +  J). 

^      '  ^  2  0  8in  6  ^  '  2  o  sin  fc  ' 

Bei  der  Beobachtung  mit  Glimmerkompensator  werden 
die  Winkel  der  Polarisationsebene  P  der  schnelleren  Welle  im 
Glimmer  und  des  Analysators  Ä  gegen  die  H*^- Richtung  (die 
bei  der  oben  beschriebenen  Justierung  der  Nicols  direkt  ge- 
funden wird)  abgelesen.    Wir  nennen  sie  (f  und  /  und  setzen 


k 
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/  — ^  =  1/;.  Dann  gibt  die  bekannte  Theorie  des  Glimmer- 
kompensatorSy  falls  d  den  Gangunterschied  des  Glimmers  be- 
zeichnet, die  beiden  Beziehungen 

(34)        |-  =  y^»  +  <^«  +  2t/,9>co8^,tgJ  =  -^|^. 

Die  Beobachtung  von  q)  nnd  t//  liefert  also  bei  bekanntem  S 
die  Werte  von  a/b  und  J,  deren  Einsetzung  in  (33)  dann  Q 
und  a  bestimmen. 

Bei  der  Schwierigkeit  der  Beobachtungen  genügen  für  d 
und  a  angenähert  richtige  Werte.  S  ist  für  den  benutzten 
Glimmerkompensator  von  Hm.  Hörn  ^)  bestimmt  und  kann 
auf  84^  (in  Winkelmaß)  geschätzt  werden,  e  ist  f&r  die  unter- 
suchte rechtsdrehende  Quarzplatte  mittels  eines  Quarzkeil- 
kompensators  hier  im  Institut  von  Hrn.  Houstoun  gemessen 
und  bis  auf  ein  irrelevantes  Vielfaches  von  2  tt  zu  65^  ge- 
funden« 

Für  die  Beobachtungen  vmrde  die  Quarzplatte  mit  Hilfe 
des  Gau  SS  sehen  Okulares  normal  zur  Fernrohrachse  gestellt 
und  um  letztere  so  gedreht,  daß  bei  der  Nullstellung  von 
Analysator  und  Eompensator  die  beobachtete  Intensität  mög- 
lichst klein  war,  die  Hauptachse  Z  des  Quarzes  also  nahezu 
mit  der  Polarisationsrichtung  Z^  des  einfallenden  Lichtes  zu- 
sammenfiel und  demgemäß  a  einen  kleinen  Wert  erhielt.  Die 
Beobachtungen  am  Analysator  und  Eompensator  zur  Be- 
stimmung von  Q  und  cc  wurden  dann  jedesmal  wiederholt, 
nachdem  das  Präparat  mit  Kreis  und  Tischchen  um  genau  180^ 
gedreht,  also  der  Winkel  a  in  —a  übergeführt  war.  Dieses 
Verfahren  gab  durch  Vergleichung  der  erhaltenen  a  eine  Art 
von  Eontrolle  für  die  Zuverlässigkeit  der  Beobachtung. 

7.    Besultate. 

Ich  teile  zunächst  einige  Beobachtungen  mit  der  rechts- 
drehenden  Quarzplatte  mit,  ohne  indessen  die  einzelnen  Ab- 
lesungen anzugeben.  Die  römischen  Zahlen  unterscheiden  die 
bei  verschiedenen  Aufstellungen  des  Präparates,  die  arabischen 


1)  G.  Hörn,  N.  Jahrb.  f.  Min.  12.  Beil.-Bd.  p.  288.  1899. 
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die  bei  derselben  Auüstellung  nach  einer  Umdrehung  ge- 
machten Messungen. 

I.     1.    ^^=-3,3',     ;^j=+7,5',     t^i«10,8', 

2.    y,=-8,8',    r,=-0,9',    v;,=:7,9'. 

Hieraus  folgt 

4j  «  -  78%     J,  =  -  45«,     -^  =  0,0032o ,     ^  =  0,00326, 

also  schließlich 

Ol  =  0,001 72 ,    «1  =      0,00039  =  +  1,4' , 

^  =  0,001 7o ,     a,  «  -  0,00058  =  -  2'. 

Die  entgegengesetzte  Gleichheit  von  o^  und  €^,  ist  hier  — 
da  1'  nicht  mehr  sicher  ist  —  als  vollkommen  erreicht  zu 
betrachten. 

IL     1.    9,=  «13,5',    j^i=-6',       v;j=+7,5', 

2.    9>,  =+3',         ;k',=:+13',    i^,  =+10'. 

2^1  =  -  30,5«,     J,  =  -  112«,    -^  =  0,0042,     -|?-  =  0,0031 , 

also 

Qi  -  0,0019 ,     «1  «  -  0,00128  =  -  4,4', 

q^  =  0,0012 ,     Gfa  =  +  0,00125  =  +  4,3'. 

Dieser  Zahlenreihe  liegen  weniger  Ablesungen  zugrunde;  das 
Resultat  für  Q  ist  also  unsicherer.  Immerhin  weicht  der  mittlere 
Wert  0,00155  von  dem  vorstehend  erhaltenen  0,0017  nur 
wenig  ab. 

III.      1.    ff^=-  7,6',     /j  =  +  1,8',     1^^,  =  9,4', 

2.    7^2  =  -  6',        /^  =  +  3',        t/Zg  =  9'. 

Die  Beobachtungen  über  q:  und  i/'  sind  hier  so  nahe  gleich, 
daß  a  sehr  klein  sein  muß.  Man  kann  daher  in  (30J  a^ 
neben  Q^  vernachlässigen  und  direkt  mit  der  Formel 

0=     -^ 

^         2  6  sin  6 

und    den    Mittelwerten    von    (p    und   \fj    rechnen.     Man    erhält 

hieraus 

(f  =-  6,8',     1//  =  9,2', 
also 

'/  =  0,00314,     g  =  0,00173. 
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Mit  dem  /mA^drehenden  Quarz  habe  ich,  weil  seine  teil- 
weise Unreinheit  ein  vollständiges  Auslöschen  des  Lichtes  und 
somit  eine  genaue  Einstellung  nicht  gestattete,  nur  wenige 
Beobachtungen  gemacht,  die  aber  immerhin  nicht  ohne  Interesse 
sind,  weil  sie  den  möglichen  Verdacht,  daß  es  sich  bei  den  vor- 
stehenden Messungen  überhaupt  nicht  um  ein  regelmäßiges 
Phänomen,  sondern  etwa  um  die  Wirkung  innerer  Spannungen 
in  dem  Kristall  handelte,  im  voraus  widerlegen.  Ein  solcher 
Verdacht  ist  zwar  schon  an  sich  wenig  begründet,  weil 
Spannungen  lineare  Polarisation  innerhalb  eines  Kristalles  nicht 
in  elliptisohe  überführen ;  aber  ein  direkter  Nachweis,  daß  die 
Beobachtung  an  einem  rechts-  und  einem  linksdrehenden  Quarz 
Erscheinungen  liefert,  die  in  der  Weise  sich  qualitativ  unter- 
scheiden und  quantitativ  übereinstimmen,  wie  die  Theorie  es 
verlangt,  ist  doch  in  jedem  Falle  von  erheblichem  Gewicht 

Eine  Betrachtung  der  Rechnungen  von  p.  664  zeigt  nun, 
daß  die  Umkehrung  der  Rotationsrichtung  keine  andere  Ände- 
rung hervorbringt,  als  die  Vertauschung  von  Q  mit  —Q  und 
von  a  mit  — «. 

Die  Vorzeichenänderung  von  Q  ist  in  (33J  mit  der  von  a 
durch  den  Nenner  sine  direkt  verbunden;  demgemäß  ist  die 
einzige  Wirkung  der  Umkehrung  der  Drehungsrichtung,  die 
von  der  Theorie  verlangt  wird,  daß  so,  wie  früher  —  €  zwischen 
A^  und  A^  (nahezu  in  die  Mitte)  fallen  muß,  Gleiches  jetzt 
für  +6  gelten  muß.  Dies  hat  sich  nun  in  der  Tat  gezeigt. 
Eine  leidliche  Beobachtungsreihe  mit  dem  Linksquarz  hat 
gegeben 

1.  <jpj=      0,        ;^j=-19',     t/;,  «-19', 

2.  92  =-6,5',    /2=-18',     'i/;2=-ll,5'. 

Hieraus  ergibt   sich    idj  =  +  84®,  J,  =  +  56^   was  dem  oben 
Gesagten  entspricht.     Ferner  folgt 

^  =  0,0055 ,     -^  =  0,0040 , 
also  schließlich 

Qj  =  -  0,00286 ,     «1  =  +  0,00099  =  3,4', 
Q,  =  -  0,00218 ,     c^,  =  -  0,000346  =  -  1,2'. 

Die  Differenz  von  a^  und  —  a^  übertrifft  hier  wenig  die  Beob- 
achtungsfehler; der  mittlere  Wert  von  Q  =  —  0,0025  stimmt  in 


"\ 


jli  cneStttae  des  frtkerai 
Flr— criKJheFolguii6€it  sofl  e 
Ffer  die  Bevscfanoig  ist  nBer 
Q  -  0^0017  ca,  WKh  henawrifhf 
Dfcfaoic  der  P<>l#ri«*ti4i^p^fif^  psnUcl  der  HftnteeksSy 

pro  MiDiMtor  21J«beliigt  nd  Back  C^2^=»,--s,==(M^ 
liefert,  fcnMr  der  Wert  s,  -  s,  =  0,0091-    Ftr  ^  +  ^  f^gt 
Uemf  der  Wert  0,000031 ,  der  devdidi  «igt,  daft  die  en- 
homtUmtigm  Theofrien  {dieS^^d^,  9lso2S^^S^-tSj  ifiUaftf) 
dardi  die  Beobsditaiig  widerlegt  werden. 

«j  isdeindi  »0/)00035:  J,  =  - 0,000004,  abo•oUcil^ 
daß  bei  der  Unridberlieit  der  BeobacbtongeB  bum  sein  Vor- 
itkhea  ganz  sdier  ist.  Man  wird  sagen  dtrfen,  daft  ein 
renehwindender  Wert  ron  S^  dem  bidierigen  Messmgen  nidit 
wider^mdbt. 

Die  rorrtebenden  Beenltate  sind  in  gnto-  UbereinstiuaBg 
flut  einer  Bestimmung  ron  Q,  die  Hr.  Hoastoon^  kftntidi 
in  dem  hiesigen  Institot  asBgefl&hrt  hat.  indem  er  bei  einem 
Babinet-Soleil-  Kompensator  die  Auslöschmigspositionen, 
welche  bei  verschiedenen  Azimuten  der  gekreuzten  Nicols  ein- 
treten, be'-jbachtete.  Kr  fand  <^  =  <'».Om:»j:  da  aber  bei  dieser 
hh'.UniTnuLU  vorausg-rsetzt  ist.  daß  die  T-Üe  des  Kompensators 
«^trerjj/  ri'':htig  aufeiDander  orientiert  sir.d,  so  wird  die  aus- 
gezeichnete  Ubereinstimmurig  vielleicht  zum  Teil  zut'allig  sein. 

-;.    Über   da«    optische   Verhalten    hemimorpher 

einachsiger  Kriatalle. 

Ks  ist  aijf  p.  060  hervorgehoben  worden,  daß  Kristalle 
der  genannten  Gruppen  bezüglich  der  Geschwindigkeit  und 
der  Polarisationsverhältnisse  der  in  ihnen  fortgeprianzten  Wellen 
Einwirkungen  der  Aktivitätsglieder  erfahren,  die  von  höherer 
Ordnung,  also  wenn  man  diese  Glieder  von  der  Ordnung  an- 
nimmt, wie  '^ie  an  enantiomorphen  Kristallen  beobachtet  sind) 
der   Wahrnehmung  nicht  zugänglich  sind. 

Dies  Resultat  wird  nun  eigentümlicherweise  gerade  durch 

1)  R.  A.   HouHtoun,  Phil.  Mag.  (6)  9.  p.  12.   l^^o.i. 
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diejenigen  Glieder  bedingt,  welche  die  von  mir  vorgeschlagene 
Theorie  (die  nach  p.  656  mit  Drndes  neuerer  übereinstimmt) 
Yon  dem  von  Hm.  Pocklington  (nnd  früher  von  Hm.  Drude) 
gemachten  Ansatz  unterscheidet.  Die  letztgenannten  Erklärungs- 
systeme liefem  bei  hemimorphen  einachsigen  Kristallen  das 
merkwürdige  Resultat  verschiedener  Geschwindigkeiten  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen,  —  eine  Dissymmetrie,  die  nach 
den  Symmetrieverhältnissen  der  behandelten  Körper  an  sich  viel 
Wahrscheinlichkeit  hat. 

Aus  diesem  Grunde  schien  mir,  trotz  der  Aussage  der 
vorstehenden  Theorie,  eine  orientierende  Beobachtung  ein 
Interesse  zu  bieten.  Zum  Nachweis  kleiner  Geschwindigkeits- 
di£ferenzen  sind  die  Interferenzmethoden  unvergleichlich,  und 
eine  solche  empfahl  sich  sonach  auch  zur  Aufsuchung  einer 
G^schwindigkeitsdifferenz  in  den  beiden  Richtungen  der  Haupt- 
achse eines  einachsigen  hemimorphen  Kristalles. 

Derjenige  Kristall,  der  sich  in  erster  Linie  iür  derartige 
Untersuchungen  empfiehlt,  ist  natürlich  Turmalin;  indessen 
dauerte  es  ziemlich  lange,  bis  ich  in  den  Besitz  eines  Prä- 
parates kam,  das  die  Beobachtung  (die  ja  in  der  Richtung 
der  stärksten  Absorption  geschehen  mußte)  gestattete.  Aus 
einem  ungewöhnlich  hellen  brasilianischen  Turmalin  stellte  mir 
die  Firma  Steeg&Reuter  in  Kirdorf  eine  Doppelplatte  von 
der  Form  l~n  |  her,  deren  beide  Hälften  normal  zur  Haupt- 
achse geschnitten,  in  verwendeter  Stellung  zusammengekittet 
und  dann  gemeinsam  planparallel  geschliffen  waren,  so  daß 
nun  normal  auffallendes  Licht  die  eine  Hälfte  parallel  der  +, 
die  andere  parallel  der  —  Hauptachse  durchsetzte.  Dies 
Präparat  wurde  aufrecht  auf  einen  Schlitten  gesetzt,  der  mit 
einer  Schraube  in  der  Richtung  normal  zur  Achse  des  Beob- 
achtungsfemrohres verschoben  werden  konnte;  mit  dem  Fem- 
rohr wurden  die  Interferenzstreifen  beobachtet,  welche  durch 
ein  Paar  1^2  ^^  voneinander  entfernter  Spalten  und  ein 
Kollimatorrohr  hervorgerufen  wurden.  Das  Turmalinpräparat 
wurde  sukzessive  in  drei  Stellungen  gebracht;  in  der  ersten 
lagen  beide  Spalten  vor  der  linken  Halbplatte,  in  der  dritten 
vor  der  rechten,  in  der  mittleren  lag  die  eine  Spalte  vor  der 
linken,  die  andere  vor  der  rechten  Halbplatte.  Der  Schliff 
des  Präparates  war  so   gut,   daß  bei  einer  Verschiebung  die 
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Interferenzstreifen  nur  in  dem  Augenblick  verschwanden,  wo 
die  eine  Spalte  auf  die  Grenzlinie  beider  Hälften  traf,  und 
zwanzigstel  Streifenbreiten  mit  Sicherheit  gemessen  werden 
konnten«  Aber  die  Positionen  der  Streifen  zeigten  bei  den 
genannten  drei  Stellungen  des  Präparates  keine  Differenzen  Yon 
einem  solchen  Betrage.  Da  nun  die  Dicke  des  Präparates 
gleich  2  mm  war,  der  mittlere  Brechungsindex  des  Turmalin 
1,63  ist  und  bei  der  Beobachtung  die  doppelte  Differenz  der 
Geschwindigkeiten  parallel  der  +  und  der  —Hauptachse  zur 
Geltung  kommt,  so  überschlägt  man  leicht,  daß  jene  (einfache) 
Differenz  den  Wert  von  1/160000  des  absoluten  Wertes  nicht 
übersteigen  kann.  Bis  auf  diesen  Betrag  erweist  also  die  Be- 
obachtung die  Gleichheit  der  Geschwindigkeiten  parallel  den 
beiden  Achsenrichtungen  des  Turmalin. 

Der  negative  Erfolg  des  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten im  Turmalin  betreffenden  Experimentes  kann  nach  oben 
Gesagtem  nicht  überraschen;  es  handelt  sich  nunmehr  darum, 
ob  es  andere  Erscheinungen  gibt,  bei  denen  die  den  hemi- 
morphen  Kristallen  spezifischen  Glieder  sich  nicht  gegenseitig 
zerstören.  Da  nach  Obigem  die  Vorgänge  der  einfachen  Fort- 
pflanzung ausgeschlossen  sind,  kommen  hierfür  nur  diejenigen 
der  Reflexion  und  Brechung  in  Betracht. 

Nach  p.  656  ändert  sich  durch  die  den  hemimorphen 
Kristallen  individuellen  Zusatzglieder  der  Ausdruck  für  den 
Poyntingschen  Energiefluß  nicht;  es  ist  demnach  kein  Grund 
vorhanden,  die  gewöhnlichen  elektromagnetischen  Grenzbe- 
dingungen zu  erweitern;  die  Erhaltung  der  Energie  in  der 
Grenzfläche  zwischen  zwei  Medien  ist  ohne  dies  gewährleistet. 
Man  wird  sonach  die  Bedingung  beibehalten,  daß  die  zur  Grenze 
parallelen  Komponenten  der  elektrischen  und  der  magnetischen 
Kraft  stetig  durch  die  Grenzfläche  gehen. 

Von  vornherein  ist  wahrscheinlich,  und  die  Rechnung  be- 
stätigt es,  daß  die  stärkste  Wirkung  der  auf  Hemimorphie  be- 
ruhenden Glieder  dann  eintreten  wird,  wenn  die  reflektierende 
Ebene  normal  zur  ausgezeichneten  Achse  steht.  Hier  gestaltet 
sich  auch  die  Rechnung  besonders  einfach  und  ergibt  folgendes 
bemerkenswerte  Resultat: 

Bei  der  Reflexion  an  einer  normal  zur  Hauptachse  an 
einem  einachsigen   hemimorphen  Kristalle   geschlifl'enen  Ebene 
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wird  einfallendes  linear  polarisiertes  Licht  in  elliptisches  ver- 
wandelt, und  zwar  von  verschiedener  Umlauüsrichtung,  je 
nachdem  die  innere  Normale  der  Fläche  mit  der  einen  oder 
der  anderen  Seite  der  kristallographischen  Hauptachse  zu- 
sammenfällt. 

Die  im  allgemeinen  komplizierten  Gesetze  für  die  EHliptizität 
vereinfachen  sich,  wenn  der  Einfall  unter  dem  Winkel  statt- 
findet, der  bei  verschwindender  Aktivität,  d.  h.  verschwinden- 
den d^^j  den  Polarisationswinkel  der  betreffenden  Grenzfläche 
darstellen  würde,  für  den  also  in  diesem  Falle  die  magnetische 
Komponente  normal  zur  Mnfallsebene  verschwinden  würde. 
Hier  wird  nämlich  die  gegenseitige  Verzögerung  der  beiden 
reflektierten  Komponenten  ^±:\n,  die  Schwingungsellipse  hat 
die  eine  Hauptachse  in  der  Einfallsebene. 

Da  die  Komponente  normal  zur  Einfallsebene  bei  der 
Reflexion  sehr  stark  geschwächt  wird,  so  hat  man,  um  die 
beiden  reflektierten  Komponenten  vergleichbar  zu  machen,  die 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  sehr  nahe  normal 
zur  Mnfallsebene  zu  legen.  Man  kann  hierdurch  das  reflektierte 
Licht  beliebig  nahe  kreisföimig  schwingend  machen  und  hätte 
dann  theoretisch  zur  Aufsuchung  der  oben  signalisierten  Er- 
scheinung nur  den  Rotationssinn  für  zwei  einander  gegenüber- 
liegende Flächen  normal  zur  Hauptachse  zu  bestimmen. 

In  Wirklichkeit  hegen  die  Verhältnisse  komplizierter, 
einmal  weil  alle  künstlich  hergestellten  Flächen  Oberflächen- 
schichten besitzen,  durch  deren  Wirkung  allein  schon  ein- 
fallendes linear  polarisiertes  Licht  elliptisch  reflektiert  wird, 
sodann  weil  es  nicht  möglich  ist,  den  Polarisationswinkel  völlig 
genau  einzuhalten.  Man  muß  sich  deshalb  darauf  beschränken, 
zu  untersuchen,  ob  bei  möglichst  gleicher  Beschaffenheit  der 
beiden  Flächen  und  möglichst  gleichen  und  dem  Polarisations- 
winkel recht  nahen  Einfallswinkeln  die  Elliptizitäten  des  reflek- 
tierten Lichtes  sich  so  verschieden  verhalten,  wie  es  dem  Hinzu- 
tritt einer  entgegengesetzten  Verzögerung  von  nahe  ±,\n  (welche 
auf  der  Aktivität  beruhen  würde]  zu  der  beiderseitig  gleichen 
(von  der  Oberflächenschicht  herrührenden]  entspricht. 

Das  Programm  der  Beobachtung  ist  hiermit  festgestellt; 
die  Hoffnung  auf  Erfolg  war  freilich  gering,  nachdem  alle 
frflheren  Versuche,  die  theoretisch  vorhergesagte  Einwirkung 
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der  Aktnrität  des  Qiuurxes  anf  das  an  ihm  refld^tierte  Lidit 
nachzuweisen,  ergebnislos  geblieben  waren.  Es  war  nidit 
wahisdieinlich,  daß  nnter  aMologem  Ferkälimis$emj  d.  h.  in  Be- 
reichen geringer  Absorption  angestellte  Messungen  der  EUipti- 
zität  des  an  einem  hemimorphen  Kristall  reflektierten  Lidites 
ein  besseres  Resultat  liefiem  sollten.  Oanz  anders  I2gen  die 
Verhältnisse,  wenn  hemimorphe  Kristalle  mit  großer  sdektiYer 
Absorption  znr  Verftgnng  stQnden.  Denn  der  in  die  End- 
fbrmeln  eingehende  Parameter  der  AktiTität  enthält  im  Nenner 
ein  Aggregat^  das  in  der  Nähe  eines  Absorptionsstreifens  änßerst 
Uein  werden  kann.  In  soldien  Bereichen  nimmt  also  der  Para> 
meter  einen  ansnahmsweise  großen  Wert  an,  so  daß  die  Ton 
der  Theorie  signalisierten  Elrscheinnngen  sehr  dentlidi  werden 
und  sogar  die  oben  yemachlässigten  Glieder  zweiter  Ordnung 
merkliche  Wirinmgen  ergeben  könnten.  Aber  dergleichen 
Kristalle  habe  ich  bisher  nicht  erhalten  können  und  habe 
mich  daher  vorläufig  darauf  beschränken  müssen,  zu  Ter- 
suchen,  ob  unter  ungünstigeren  Bedingungen  durdli  möglichst 
hoch  gesteigerte  Genauigkeit  der  Beobachtung  ein  Resultat  zu 
erzielen  wäre« 

Die  sehr  zahlreichen  und  sorgsamen  Beobachtangen  sind 
mit  dem  Lie b i sc h-Fueß sehen  Polarisationsspektrometer  an 
der  oben  beschriebenen  Turmalindoppelph\tte  angestellt,  die  zu 
diesem  Zwecke  auf  der  einen  (vorderen)  Fläche  nochmals  hoch- 
poliert, auf  der  Rückseite  aber  mattgeschliffen  und  geschwärzt 
wurde.  Um  die  Oberfiächenschicht  nach  Möglichkeit  zu  be- 
seitigen, wurde  die  Platte  wiederholt  mit  dem  Wernickeschen 
Gelatineverfahren  ^)  behandelt.  Indessen  gelang  es  trotz  vieler 
aufgewandter  Mühe  nicht,  eine  Verschiedenheit  in  der  EUipti- 
zität  der  auf  den  beiden  Plattenhälften  retiektierten  Wellen 
sicher  zu  stellen.  Die  Erscheinung,  die  nach  dem  Vorstehenden 
gewiß  als  höchstwahrscheinlich  vorhanden  betrachtet  werden 
darf,  ist  jedenfalls  so  fein,  daß  sie  von  der  Wirkung  des  nicht 
absolut  gleichen  Oberflächenzustandes  der  beiden  Plattenhälften 
nahezu  verdeckt  wird;  jedes  Abwischen  der  Platte  mit  einem 
reinen  Leinen  veränderte  das  Beobachtungsresultat  derartig, 
daß    sichere    Schlüsse    nicht    möglich    waren,    zumal    es    sich 

1)  W.   Wernicke,  Wicd.  Ann.  W.  p.  461.   1886. 
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schließlich  um  sehr  kleine  Differenzen  großer  gemessener 
Zahlen  handelte.  Ich  sehe  demgemäß  davon  ab,  die  Methode 
und  die  Resultate  der  Messung  genauer  zu  schildern. 


9.   Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Theorie  der  Liohtatrahlen 

in  Kristallen. 

Zur  Untersuchung  des  Verhaltens  der  Lichtstrahlen  in 
Kristallen  bieten  sich  zwei  Methoden,  die  man  als  geometrisch 
und  physikalisch  bezeichnen  könnte.  Die  erste,  ältere,  findet 
den  einer  Wellenebene  zugehörigen  Strahl,  indem  sie  den 
Schnittpunkt  der  betreffenden  Ebene  mit  zwei  Nachbarebenen 
aufsucht,  die  sämtlich  diejenigen  Positionen  haben,  die  sie 
nach  der  Zeiteinheit  erreicht  haben  würden,  wenn  sie  vor  der- 
selben den  Koordinatenanfang  in  sich  enthalten  hätten.  Der 
Radiusvektor  nach  diesem  Schnittpunkt  soll  dann  nach  Größe 
und  Richtung  die  der  gegebenen  Wellenebene  zugehörige 
Strahlengeschwindigkeit  darstellen. 

Die  physikalische  Grundlage  dieses  Verfahrens  ist  be- 
kanntlich die  Erfahrungstatsache,  daß  das  Licht  sich  in  nicht 
zu  feinen  Strahlenbündeln  merklich  geradlinig  von  einer  punkt- 
förmigen Lichtquelle  aus  fortpflanzt.  In  hinreichender  Ent- 
fernung von  der  Lichtquelle  können  die  in  dem  Bündel  be- 
findlichen Teile  der  Wellenfiäche  als  eben  angesehen  werden, 
und,  wenn  man  die  Annahme  hinzufügt,  daß  die  Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  höchstens  in  sehr  kleiner  Ent- 
fernung von  der  Lichtquelle  nicht  konstant  ist,  so  erscheint 
die  hinreichend  großen  Zeiten  (also  überwiegend  konstanten 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten)  entsprechende  Wellenfläche  als 
die  Enveloppe  der  Positionen  aller  möglichen  ebenen  Wellen, 
die  gleichzeitig  mit  der  Wellenfläche  den  leuchtenden  Punkt 
verlassen  hatten.  Damit  ist  die  obige  Definition  gegeben,  aber 
man  wird  die  Grundlagen  derselben  nicht  als  ganz  befriedigend 
bezeichnen  können. 

Die  zweite,  neuere  Methode  geht  von  der  Vorstellung  des 
Energieflusses  durch  die  Wellenebene  aus  und  setzt  seine 
Richtung  der  Strahlrichtung  gleich,  während  sie  die  Strahl- 
geschwindigkeit durch  den  Quotienten  aus  Energiefluß  und 
Energiedichte  definiert. 
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Die  zweite  Definition  hat  vor  der  ersteren  unzweifelhaft 
voraus,  daß  sie  nicht  eine  unsichere  Erfahrungstatsache^  sondern 
einen  klaren ,  unmittelbar  einleuchtenden  physikalischen  Ge- 
danken zum  Ausgangspunkt  nimmt,  wobei  die  gegen  die  ganze 
Theorie  des  Energieflusses  erhobenen  Bedenken  nicht  außer  acht 
gelassen  zu  werden  brauchen.  Daß  die  Energieströmung  im 
allgemeinen  nach  Richtung  und  Größe  oszilliert,  bringt  keine 
wesentliche  Schwierigkeit,  da  man  bei  der  Kleinheit  der 
Oszillationsperiode  annehmen  darf,  wir  könnten  nur  mittlere 
Richtungen  und  Intensitäten  wahrnehmen. 

Fataler  ist,  daß  sich  die  Bestimmungsstücke  des  Strahles 
als  Ausdrücke  zweiten  Grades  in  den  Schwingungskomponenten 
ergeben,  denn  damit  entfällt  für  den  Strahl  die  Gültigkeit  des 
Superpositionsprinzipes,  das  die  ganze  übrige  Optik  beherrscht. 
Eiine  einfallende  und  eine  reflektierte,  oder  eine  ordinäre  und 
eine  extraordinäre  Welle  zusammen  liefern  nur  einen  Energie- 
strom, der  sich  auch  nicht  als  Superposition  zweier  nur  je  einer 
Welle  zugehöriger  Ströme  darstellt,  sondern  Anteile  enthält, 
die  von  beiden  Wellen  abhängen.  Es  existiert  hier  also  nicht 
einmal  die  analytische  Berechtigung,  den  einfallenden  und  den 
reflektierten,  den  ordinären  und  den  extraordinären  Strahl  ge- 
sondert zu  betrachten,  ganz  abgesehen  von  der  Schwierigkeit, 
daß  die  analytische  Zerlegung  in  Komponenten  noch  gar  nichts 
darüber  aussagt,  daß  die  Teile  sich  bei  der  Fortpflanzung 
räumlich  sondern.  Hierin  steht  also  die  neue  Definition  der 
älteren  unbedingt  nach.  Es  scheint  nötig  zur  Erklärung  der 
Tatsachen  die  Annahme  hinzuzufügen,  daß  der  Austritt  der 
Energieströmungen  verschiedener  in  einem  Räume  R  ko- 
existierender Wellen  nach  einem  Räume  h\ ,  wo  sie  gesondert 
verlaufen,  ebenso  geschieht,  als  ob  die  den  einzelnen  Wellen 
zugehörigen  Energieströme  in  7/  sich  gegenseitig  nicht  be- 
einflußt hätten. 

Diese  Annahme  läßt  sich  in  manchen  Fällen  direkt  einiger- 
maßen plausibel  machen.  Durchkreuzen  sich  z.  B.  zwei  Wellen- 
züge (1)  und  (2),  die  parallel  der  Xi"- Ebene  fortschreiten,  normal 
zur  Zi-Ebene  polarisiert  und  durch  Ebenen  normal  zur  XY^ 
Ebene  begrenzt  sind,  so  ist  der  Energiestrom  in  dem  Raum  (1  +2) 
durch  eine  beliebige  Ebene  E  normal  zur  A^J- Ebene  gegeben 
durch  v[C^  +  C^)[S^+  S^)jAn,  wobei  6'^  und  ^^2  ^^^  elektrischen 
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Kräfte  parallel  zur  Schnittlinie  der  XY-  mit  der  ^-Ebene  be- 
zeichnen. In  den  Räumen  (1)  und  (2)  gilt  dagegen  je  nur  der 
Wert  vC^S^jin  und  vC^S^I^n. 

Wendet  man  dies  auf  die  Grenze  ßy  (Fig.  4]  an  und  setzt 
YorauSy  daß  die  Komponenten  S  transversal  sind^  so  wird  auf 
der  Seite  des  Raumes  (1  +  2)  der 
Energiestrom     den     Wert    haben 

ü(Ci  +  C^)SJ4ny  auf  der  Seite  des     \^     2        -^^    ^  y  j 

Baumes  (1)  hingegen  vC^S^fin. 

Sind  die  Wellen  inkohärent^ 
80  wird  an  jeder  Stelle  Ton  ßy 
im  zeitlichen  Mittelwert  C^  5,  yer- 
schwinden;  sind  sie  kohärent,  so 
wird  das  zeitliche  Mittel  Ton  C^  S^  Fig.  4. 

zwar  an  jeder  Stelle  sein  Vor- 
zeichen bewahren,  aber  der  räumliche  Mittelwert  über  ein  Stück 
der  Grenze,  das  groß  gegen  die  Wellenlänge  ist,  wird  ver- 
schwinden. So  ergibt  sich  in  beiden  Fällen  ein  gewisser  Mittel- 
wert der  Energieströmung  zu  beiden  Seiten  der  Grenze  ßy 
als  gleich. 

Schwieriger  liegt  die  Sache  in  dem  Falle,  wenn  eine 
Welle  durch  eine  kleine  Öflfnung  auf  die  Oberfläche  eines 
Kristalles  fällt.  Hier  ist  die  Sonderung  der  ordinären  und 
der  extraordinären  Energieströmung  schwer  verständlich,  zumal 
sich  durch  Annäherung  an  eine  optische  Achse  die  Geschwin- 
digkeitsdifferenz beliebig  herabdrücken  läßt.  Immerhin  wird 
in  Fällen,  wo  Strahlenbündel  auf  dem  ganz  überwiegenden  Teile 
ihres  Weges  gesondert  sind ,  die  Anwendung  der  zweiten 
Definition  unbedenklich  sein. 

Was  schließlich  das  gegenseitige  Verhältnis  der  beiden 
Definitionen  angeht,  so  ist  ein  allgemeiner  Beweis  für  ihre 
Gleichwertigkeit  auf  Grund  allein  der  Gleichungen  (11)  bei 
ganz  beliebigen  nur  linearen  Beziehungen  zwischen  91,  ö,  d, 
X,  9>  3  einerseits,  den  Ay  B,  C,  X,  ¥,  Z  und  ihren  Differential- 
quotienten  nach  der  Zeit  andererseits  meines  Wissens  nie  ver- 
sucht. Wahrscheinlich  besteht  eine  strenge  Gleichwertigkeit 
gar  nicht  allgemein,  sondern  nur  bei  durchsichtigen  inaktiven 
Kristallen.  Ich  habe  auch  für  aktive  durchsichtige  Kristalle 
keine  eingehende  Untersuchung  über   diese  Frage   angestellt. 
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Eiine  angenäherte  Gleichwertigkeit  dürfte  aber  nach  den  beider- 
seitigen Grundlagen  stattfinden. 

Bei  den  folgenden  Betrachtungen  über  konische  Refraktion 
habe  ich  beide  Methoden  angewandt,  die  erste  bei  einer  nur 
qualitativen  Abschätzung,  dagegen  bei  der  genaueren  Analyse, 
die  eine  neue  Erscheinung  nötig  machte,  die  ztoeitej  die  sich 
zu  solchen  Zwecken  bequemer  erweist. 

10.   über  die  richtige  Auffassung  der  gemeinhin  auf  konische 
Refraktion  Burüokgeführten  Erscheinungen. 

Daß  die  von  Hm.  Weder  aus  der  Theorie  gefolgerten 
Besultate  bezüglich  der  Erscheinungen  der  konischen  Refraktion 
der  Erfahrung  nicht  entsprechen,  ist  schon  in  der  Einleitung 
hervorgehoben.  Nach  jenen  Resultaten  sollen  aktive  Kristalle 
weder  das  Lloyd  sehe  Phänomen  der  inneren  noch  das  der 
äußeren  konischen  Refraktion  zeigen,  während  die  Beobachtung, 
wenigstens  unter  Benutzung  natürlichen  Lichtes,  bei  Rohrzucker, 
wie  ich  mich  überzeugt  habe,  genau  dieselbe  Erscheinung 
liefert,  wie  z.  B.  bei  Aragonit. 

Der  Widerspruch  beruht  nur  zum  Teil  auf  den  irrigen 
Vorstellungen,  zu  denen  Hr.  Weder  bezüglich  der  Wellen- 
fläche aktiver  zweiachsiger  Kristalle  gelangt;  in  der  Frage 
der  inneren  konischen  Refraktion  spielt  auch,  und  hauptsächlich, 
ein  anscheinend  verbreiteter  Irrtum  über  die  Deutung  der  be- 
kannten von  Lloyd  entdeckten  Erscheinung  mit,  die  in  Wahr- 
heit mit  der  theoretischen  konischen  Refraktion  direkt  nichts 
zu  tun  hat. 

Um  gleich  vorweg  zu  erwähnen,  worum  es  sich  hier 
handelt,  sei  daran  erinnert,  daß  nach  der  Theorie  in  inaktiven 
Kristallen  das  Verhalten  der  Strahlen,  die  zu  einer  Wellen- 
normale gehören,  sich  völlig  unstetig  ändert,  wenn  die  Wellen- 
normale in  eine  optische  Achse  rückt.  Bei  jedem  noch  so 
kleinen  Winkel  zwischen  beiden  gehören  der  Wellennormale 
nur  zwei  Strahlen  zu,  im  Falle  geometrischer  Koinzidenz  hin- 
gegen ein  StrahlenÄ^y^/. 

Nun  vermögen  wir  auf  keine  Weise  in  eine  einzige  ebene 
Welle  ein  endliches  Lichtquantum  zu  konzentrieren,  selbst  in 
Wellensysteme,  deren  Normalen  einen  unendlich  kleinen  Kegel  er- 
füllen, können  wir  nur  unendlich  wenig  Energie  zusammendrängen. 
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Was  also  aus  einer  Welle  wird,  die  geometrisch  genau  parallel 
einer  optischen  Achse  fortschreitet,  hat  nie  ein  Beobachter 
geadien  und  wird  nach  menschlichem  Ermessen  nie  ein  Be- 
obachter sehen.  Die  von  Lloyd  beobachtete  Erscheinung 
kämmt  demgemäß  natürlich  auch  nicht  durch  die  Wirkung 
der  theoretischen  konischen  Refraktion  zustande;  sie  ist  die 
Wirkung  der  Wellen  eines  Bündels,  deren  Normale  einen 
feinen  Kegel  mit  der  Ciptischen  Achse  als  Eegelachse  erfüllen, 
und  deren  jeder  nur  zwei  Strahlen  zugehören.  Die  Richtigkeit 
dieser  Auffassung,  —  die  ja  an  sich  ohne  weiteres  einleuchtet 
«^  wird  drastisch  bewiesen  einmal  durch  den  von  Poggen- 
dorff  entdeckten  dunkeln  Kreis  in  dem  Lichtring  der  so- 
genannten inneren  konischen  Refraktion,  der  gerade  da  liegt, 
wo  sich  die  Wirkung  der  eigentlichen  konischen  Refraktion 
gdtend  machen  sollte,  und  sodann  durch  die  Tatsache,  daß 
aktive  Kristalle,  die  nach  der  Theorie  keine  konische  Refraktion 
besitzen,  die  Lloy  dsche  Erscheinung  mit  dem  Poggendorffschen 
Kreis  (im  natürlichen  Lichte)  ganz  ebenso  zeigen,  wie  inaktive. 
Ich  werde  diese  Verhältnisse  zunächst  durch  die  geome- 
trische Anschauung  plausibel  machen  und  sodann  durch  die 
analytische  Entwickelung  genauer  erläutern,  die  zugleich  die 
Erklärung  der  folgenden  neuen  Erscheinung  liefert,  die  ich  be- 
obachtete, als  ich  versuchte,  ob  sich  nicht  bei  einfallendem 
polarisierten  Lichte  ein  Unterschied  zwischen  der  Lloyd  sehen 
Erscheinung  bei  aktiven  und  bei  inaktiven  Kristallen  ergäbe. 

11.   Eine  Eigentümlichkeit  der  Erscheinung  der  sogenannten 
inneren  konischen  Refraktion  bei  aktiven  Kristallen. 

Stellt  man  die  Beobachtung  über  sogenannte  inneife 
konische  Refraktion  an  einem  »icA^aktiven  Kristall  mit  linear 
polarisiertem  Licht  an,  so  wird  an  zwei  Stellen  der  beiden 
hellen  (durch  den  Poggendorffschen  £j:eis  getrennten)  Ringe, 
die  auf  demselben  Radius  liegen,  die  Lichtintensität  vernichtet. 
Bei  einem  aktiven  Kristall  liegen  die  Auslöschungsstellen  in  beiden 
Bingen  nicht  auf  demselben  Radius,  sondern  sie  sind  ein  wenig 
gegeneinander  verschoben. 

Bei  Zucker  zeigt  die  Achse,  die  der  kleineren  Rotations- 
polärisation  entspricht,  diese  Verschiebung  nur  eben  wahr- 
nehmbar;  bei   der  Achse   mit   größerer   Rotationspolarisation 
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•  ist  sie  außerordentlich  merklich.  Hier  ist  die  dunkle  Stelle 
im  inneren  Ringe  in  positiyer  Richtung  um  vielleicht  10® 
gegen  die  im  äußeren  Ringe  verschoben ,  und  da  die  merklich 
dunkle  Stelle  eine  Breite  von  derselben  Größenordnung  hat, 
auch  zwischen  den  benachbarten  Enden  der  hellen  Ringe  ein 
wenig  Licht  zu  sehen  ist,  so  entsteht  das  Bild  einer  etwas 
deformierten  und  zwar  links  gewundenen  Spirale ,  statt  zweier 
konzentrischer  Ringe.  Diese  Erscheinung  ist  sehr  auffallend 
und  von  jedem  Beobachter,  dem  ich  sie  zeigte,  sogleich  be- 
merkt Die  korrespondierende  Erscheinung  f&r  die  andere 
Achse  ist  nicht  so  leicht  wahrzunehmen;  der  Wickelungssinn 
der  Spirale  erscheint  entgegengesetzt.  Bei  Drehung  der  Polari- 
sationsebene wandern  die  dunkeln  Stellen  um  den  Kreis  und 
scheinen  hierbei  ihre  relative  Lage  nicht  merklich  zu  verändern. 
Rechts -Weinsäure  zeigt  eine  sehr  schöne  und  reine,  nach 
rechts  gewundene  Spirale. 

Selbstversttndlich  muß  man  bei  der  Beobachtung  Sorge 
tragen,  daß  die  Verteilung  des  einfallenden  Lichtes  regelmäßig 
stattfindet,  daß  also  vor  Einschaltung  des  Nicols  die  beiden 
Kreise  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  gleiche  Helligkeit  besitzen. 

Ich  habe  es  nicht  für  überflüssig  gehalten,  die  Theorie 
daraufhin  zu  befragen,  ob  sie  die  Erscheinung  erklärt.  So 
unbedeutend  das  Phänomen  ist,  so  kann  es,  als  völlig  un- 
erwartet, doch  einen  Prüfstein  für  das  Erklärungssystem  bieten. 

12.    Die  Wellenfläche  aktiver  zweiachsiger  Kristalle. 
Geometrische  Diskussion   der   konischen  Refraktionen. 

In  der  oben  genannten  Arbeit  hat  Hr.  Pocklington  eine 
Skizze  von  dem  Schnitt  der  Wellenfläche  eines  zweiachsigen 
magnetisch- 2iVi\\ QU  Kristalles  angegeben,  ohne  Genaueres  über 
die  Grundlagen  seiner  Zeichnung  mitzuteilen.  Da  immerhin 
der  theoretische  Ansatz,  den  Hr.  Pocklington  für  magnetisch- 
aktive Kristalle  benutzt,  von  dem  von  mir  für  natürlich-aktive 
aufgestellten  abweicht,  so  hielt  ich  es  für  nützlich,  die  Frage 
erneut  zu  untersuchen,  zumal  auch  eine  Vorstellung  über 
wirkliche  quantitative  Beziehungen   zu  gewinnen,  nötig  schien. 

Da  die  Diskussion  der  sehr  umständlichen  analytischen 
Beziehungen,  welche  die  Wellentiäche  S  mit  der  Normalen- 
tiäche  iV  in  Beziehung  setzen,    wenig   anschauliche   Resultate 
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versprach  y  habe  ich  einfach  für  eine  Reihe  willkürlich  ge- 
wählter Parameterwerte  die  Schnittkunre  f&r  die  Normalen- 
fl&che  mit  der  Ebene  der  Polarisationsachsen  gezeichnet  und 
mit  Hilfe  dieser  Kurven,  als  Enveloppe  der  Normalen  auf  den 
Endpunkten  der  Radienvektoren,  die  Schnittkurve  der  Strahlen- 
oder Wellenfläche  konstruiert.  Da  sich  in  dem  maßgebenden 
kleinen  Gebiet  d^^  +  d^^  nach  seiner  Bedeutung  nicht  erheblich 
ändern  wird  (es  sei  denn,  daß  eine  der  Rotationsachsen  2>j,2>, 
der  einen  optischen  Achse  sehr  nahe  liegt,  was  wir  aus- 
schließen), und  die  Art  der  Veränderlichkeit  mit  Eristallgruppe 
und  Individuum  variiert,  so  habe  ich  d^^  +  d^^  dabei  als  kon- 
stant behandelt  und  mich  damit  also  der  theoretischen  Be- 
handlung Hrn.  Weders  angenähert. 

Die  erhaltenen   Resultate   stimmen   im  wesentlichen  mit 
der  Skizze  überein,  die  Hr.  Pocklington  gibt.     Um  die  be- 


Pig.  5. 

treffenden  Kurven  zu  verstehen,  hat  man  sich  daran  zu  er- 
innern, da&,  wenn  man,  wie  gewöhnlich,  die  beiden  Hüllen 
ddr  Normalenfläche  N  eines  nichtaktiven  Kristalles  je  der  ordi- 
nären und  der  extraordinären  Welle  ( —  etwa  die  äußere  der 
ordinären,  die  innere  der  extraordinären  — )  zuteilt,  damit 
nicht  auch  die  beiden  Hüllen  der  Wellenfläche  8  den  ent- 
sprechenden Strahlen  beigeordnet  werden.  Der  äußeren  (ordi- 
nären) Hülle  von  N  entspricht  nämlich  die  äußere  Hülle  von  S 
abzüglich  der  vier  einspringenden  Eegelstücke,  die  durch  die 
Berührungskreise  der  zu  den  optischen  Achsen  A  normalen 
Wellenebenen  begrenzt  werden.  Der  inneren  (extraordinären) 
Hülle  von  N  entspricht  die  innere  Hülle  von  8  zuzüglich 
der  betreffenden  kegeligen  Stücke.     Die  erstere  Wellenfläche 
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hat  also  Tier  kreisförmige  Löcher,  und  allen  Richtungen ,  die 
aus  diesen  austreten,  entspricht  kein  ordinärer  Strahl;  die 
letztere  Wellenfläche  hat  vier  Ansätze  in  Form  eines  Trompeten- 
trichters, und  allen  Richtungen,  die  durch  deren  0£Enung  aus- 
treten, entsprechen  zwei  extraordinäre  Strahlen,  aber  kein 
ordinärer.  In  den  Figg.  5  sind  die  einander  entsprechenden 
Teile  der  Schnittkurven.  von  N  und  8  durch  gleiche  Strich- 
arten  hervorgehoben. 

Die  Normalenfläche  N  für  aktive  Kristalle  entsteht  aus 
der  fbr  inaktive,  indem  man  die  beiden  Hüllen  der  letzteren 
in  den  optischen  Achsen  voneinander  löst  und  die  entstandenen 
Spitzen  abrundet,  wie  das  Fig.  6  a  andeutet 

Die  Wellenfläche  8  der  aktiven  Kristalle  endlich  unter- 
scheidet sich  dadurch  von  dem  beschriebenen  Typus  f&r  in- 


Figg.  6  a  u.  h. 

aktive,  daß  die  Löcher  der  äußeren  WelleiiHäche  mit  einer 
schwach  nach  außen  konvexen,  die  Trichteröffnungen  der 
inneren  mit  einer  schwach  nach  außen  konkaven  Fläche  ge- 
schlossen, und  die  beiden  Hüllen  außerdem  noch  ein  wenig 
voneinander  abgerückt  werden,  so  daß  das  in  Fig.  6b  ange- 
gebene Bild  der  beiden  Schnittkurven  entsteht.  Ich  habe 
mich  davon  überzeugt,  daß  auch  für  sehr  starke  Rotations- 
polarisation die  Zusatzfiächen  nur  äußerst  wenig  von  Ebenen 
abweichen. 

Die  direkte  Anschauung  zeigt,  daß  keine  der  beiden 
Kurven  von  einer  Geraden  in  zwei  Punkten,  keine  der  beiden 
Oberflächen  also  von  einer  zur  Figur  normalen  Ebene  in  einer 
Kurve  berührt  wird.     Innere  konische  Refraktion  im  strengen 
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Sinne  des  Wortes  ist  hiernach  also  bei  einem  aktiven  Kristall 
nicht  möglich. 

Indessen  lehrt  gleichfalls  die  direkte  Anschauung ,  wes- 
halb trotzdem  bei  aktiven  Kristallen  die  Lloyd  sehe  Erschei- 
nung in  derselben  Weise  auftritt,  wie  bei  inaktiven.  Man  hat 
nur  wieder  davon  auszugehen ,  daß  bei  den  betreffenden  Beob- 
achtungen  Systeme  von  Lichtwellen  benutzt  werden,  deren 
Wellennnormalen  einen  Kegel  erfüllen ,  dessen  Achse  in  eine 
Polarisationsachse  fällt. 

Die  Wellenebene  normal  zur  Kegelachse  berührt  die  beiden 
Wellenflächen  in  Punkten,  die  der  Strahlenachse  C  nahe  liegen. 
Gehen  wir  von  dieser  Ebene  zu  den  Nachbarebenen  über,  so 
rücken  die  ihnen  entsprechenden  Berührungspunkte  der  beiden 
Wellenflächen  mit  wachsendem  Neigungswinkel  wegen  der  ge- 
ringen Krümmung  der  Flächenstücke  um  C  äußerst  schnell 
von  C  fort.  Das  heißt:  die  an  sich  geringe  Intensität,  die 
ein  sehr  feiner  Normalenkegel  um  J^  enthält,  wird  in  einen 
großen  Strahlenkegel  um  C  ausgebreitet  und  für  die  Beob- 
achtung unmerklich. 

Die  Strahlen  rücken  erst  dann  wieder  dichter  zusammen, 
wenn  die  Neigung  der  Wellennormalen  so  groß  ist,  daß  die 
Berührungsstellen  die  durch  aß  und  yS  in  der  Fig.  6b 
markierten  Grenzen  erreicht  haben,  wo  die  Krümmung  der 
Fläche  stärker  wird.  Die  äußeren  Teile  des  Normalenkegels 
geben  also  zu  zwei  strahlenerfüllten  Kegelfiächen  Veranlassung, 
von  denen  der  weitere  der  äußeren  (ordinären),  der  engere  der 
inneren  (extraordinären)  Wellenfläche  entspricht;  der  erstere 
wird  durch  Berührungspunkte  der  äußeren  Fläche  außerhalb 
der  Grenze  a/9,  und  der  letztere  durch  solche  der  inneren 
Fläche  auf  dem  kegeligen  Stück  innerhalb  der  Grenze  y  S  be- 
stimmt. Es  erscheinen  demgemäß  dieselben  beiden  hellen 
Ringe,  getrennt  durch  den  Poggendor  ff  sehen  Kreis,  die  bei 
nichtaktiven  Kristallen  beobachtet  werden. 

Was  die  sogenannte  äußere  konische  Refraktion  angeht, 
so  wird  diese  bekanntlich  bei  inaktiven  Kristallen  auf  das 
Auftreten  der  Doppelpunkte  in  der  Wellenfläche  S  zurück- 
geführt, in  denen  einem  Radiusvektor  oder  Strahl  unendlich 
viele  Tangential-  oder  Wellenebenen  entsprechen.  Da  diese 
Doppelpunkte  nach  Fig.  6  b  in  der  inneren  Hülle  der  Wellen- 
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fläche  aktiver  Kristalle  gleichfalls  auftreten,  so  liegt  hier  jeden- 
falls ein  Grund  zu  einem  yerschiedenen  Verhalten  aktiver  und 
inaktiver  Kristalle  nicht  vor.  Daß  das  nach  dem  Lloydschen 
Verfahren  beobachtete  Phänomen  der  äußeren  konischen  £e« 
fraktion  aber  im  wesentlichen  auf  dem  singulären  Verhalten 
des  zur  Strahlenachse  parallelen  Strahles  nicht  beruht ,  wird 
die  genauere  Analyse  des  Vorganges  weiter  unten  zeigen. 

18.  Die  Energieströmung  in  einem  aktiven  Kristall,  insbesondere 

in  der  Nähe  einer  optischen  Aohse. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  genaueren  analytischen  Unter- 
suchung der  Vorgänge  in  der  Nähe  der  Polarisationsachsen, 
bei  der  wir  uns,  wie  oben  gesagt,  der  Definition  der  Strahlen 
mit  flilfe  der  Energieströmung  bedienen.  Die  Komponenten 
üj  r,  W  dieser  Strömung  sind  bekanntlich  in  den  frühereu 
Bezeichnungen  gegeben  durch 

(35)  *"  '  -^^ 

Wir  setzen  nun  zunächst 

(36)  93  =  x^-qW,  wo  \q\  <  1; 

diese  Annahme  entspricht  einer  Welle,  die  als  ordinär  be- 
zeichnet werden  darf,  da  sie  für  Q  =  0  in  eine  Schwingung  A' 
übergeht.  Für  Q>0  ist  sie  rechts  rotierend,  für  <'^<0  links. 
Aus  (16)  und  (17)  folgt  dann,  wenn  wieder  in  den  mit 
einem  d,^^  proportionalen  Gliedern  w^W,,  und  «^Wj^  mit  Eins 
vertauscht  werden, 

(/f  =  3t(l  +nqd^^)  +  nO-^>['d^^, 

B  =  0  91'  [Q  +  n  d^^)  +  «  Q  «  d^., , 

C  =  n{q'äd^^  +  {t'i{d,^); 

(87)  ,x=fi «r [n„ q ö„  +  (./„  +  d.,.,)-] , 

/  =  -  9t  [n,  (■),,  (1  +  n  Q ./,,)  -  n^  q  (■),,  </,,  +  q  d.^,] 
+  &  91'  [«„  (■),,  {q  +  n  d,,)  -  n^  (■>,,  ./,,  +  ^3,] . 

Nahe  den  Polarisationsachsen  sind  die  Diiferenzen  n^  (^^i  ~  ^ 
und   w^  6)22  ~  ^    wirklich   Größen    von    der   Ordnung    der  d^^\ 
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6,j  und  0,2  sind  gröBer,  aber  immerhin  klein.  Wir  können 
sonach  ihre  Produkte  in  eines  der  dj^^  in  der  letzten  Formel 
in  einer  etwas  roheren  Annäherung  gleichfalls  fortlassen  und 
schreiben 

(38)      ^-  -  3^03,  +  erf„)  +  ^a'K©,!  q  +  d,,). 

Mit  diesen  Werten  sind  die  Energieströmungen  zu  bilden.  Sie 
enthalten  Glieder  mit  den  Faktoren  «S  i?-*«'*  und  i?-««', 
sind  also  periodisch.  Als  beobachtbar  können  nur  die  zeit- 
lichen Mittelwerte  Üj  V,  W  gelten,  und  für  diese  gibt  eine  ein- 
fache Rechnung,  wenn  M  die  Amplitude  von  S  ist,  in  der 
früheren  Annäherung: 


(39) 


^o=- 


^o  =  - 


871 


871 


(«o«031+2^3l). 


K032  +  2«^32). 


r  Jf« 


^o  =  i^[^o(«*0il   +  022)  +  3  OKl  +  ^2)]- 

Wir  setzen  zweitens 
(40)  «  =  1^(2»',  wo  \Q\<1\ 

dies  gibt  die  extraordinäre  Welle,  die  für  Q>0  links  rotiert. 
Man  erhält  die  hier  geltenden  Ausdrücke  für  Aj  B,  C,  X,  T,  Z 
aus  (37),  wenn  man  darin  a  mit  &QfÖ',  &^'  mit  -93Q  und 
zugleich  Q  mit  -1/Q,  also  äQ  mit  -i?-»'  und  »QU'  mit 
+  ©,  außerdem  auch  n^  mit  n^  vertauscht. 

Bezeichnet  man  noch  die  Amplitude  Yon  93  in  dieser 
Welle  durch  N,  so  erhält  man  für  die  mittleren  Strömungs- 
komponenten der  extraordinären  Welle 


(41) 


K  =  _:^(n03,  -2<2rfJ, 


K.  =  - 


8n 


K  «  ©32  -  2  4«) , 


«  8n 


[n.(0„  +  (2»0J-3<^(rf„+rf„)]. 


Für  033  und  0,,  folgt  gemäß  den  allgemeinen  Ausdrücken 
für  A'  und  B'  in  (8)  nach  Fig.  2 

Ö«  =  -  i(0.  -  03)9ini8in(tAj  -  f/,), 
031  =-  i(0i  -  ©3) cos« sin (C^,  +  K,); 


(42) 
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in  großer  Nähe  der  optischen  Achse  A^  ist  U^  konstant  und 

sehr  groß  gegen   U^y   es   haben   also    Q^^  und  i)^^   hier   die 

Formen 

(43)  ©32  =  ^8111  h     ©31  =  -  Pcos  I, 

wobei  P  als  konstant  gelten  kann  und  positiv  ist,  wenn,  wie 
wir  annehmen  wollen,  ©^  >  ög.  Die  Ausdrücke  für  0^^  und  0^, 
sind  in  (28)  gegeben;  für  die  nächste  Umgebung  einer  optischen 
Achse  unterscheiden  sie  sich  nur  unmerklich  von  0,. 

^1  +  ^2s  ^8t  gleichfidls  in  (23)  ausgedrückt;  d^^  und  d^^ 
lassen  sich  durch  Kombination  der  Formeln  (4),  (8),  (9)  ziem- 
lich umständlich  berechnen.  Wenn,  wie  ¥rir  hier  wieder  an- 
nehmen, die  Rotationsachsen  i>^,  D^  einen  beträchtlichen 
Winkel  mit  A^^  einschließen,  können  d^^  +  d^^j  d^^  und  d^^  in 
der  unmittelbaren  Umgebung  der  Achse  A^  als  konstant  gelten. 

Was  den  Wert  von  Q  angeht,  so  erhält  man  mit  Hilfe 
der  Ansätze  »  =  i?-  Q  2t'  und  a  =  d  Q  99'  für  die  ordinäre  und 
die  extraordinäre  Welle  sogleich  aus  (21) 

Qoi^-^l  0n)  =  ^»0(^11+^22).     «eU  -»»e  ÖJ  =-  n,(rf,,  +  rf,,), 

und  aus  (22) 

^^^J        "    -    2  6^,.  6^„     -^  V        (9„  (9„        "^  U  ^-A.  ^«  /  ' 

wobei  das  obere  Zeichen  der  ordinären,  das  untere  der  extra- 
ordinären Welle  entspricht.     Dabei  können  überall  für  die  in 

(f/jjH-^22)  multiplizierten  n  mittlere  Werte,  z.  B.  1  /  y^>2  ®^"' 
gesetzt  werden. 

Die  Kombination  liefert,  wenn  außerhalb  der  Differenz 
(^>jj— W22)  überall   ("^^   und  h^.^  mit  (').^  vertauscht   wird, 

(45)  Q=  2Wi  +  ^^-2,)  l^-^i 

Dabei  ist  nach  (23) 

(46)  0^^  _  ^^^  =  _  (0^  ^  (^jsin  f\  sin  6^  , 

was  in  der  Nähe  der  Achse  J^ ,  wo  wir  U  für  I\  schreiben, 
die  Form    —  p  U  hat,  unter  j)  eine  Konstante  verstanden. 

Q,  das  für  U  =  0  zu  Eins  wird,  nimmt  also  bei  kleinem 
r/jj  +  ^22  ™^^  wachsendem  6^  rapide  ab  und  wird  bald  un- 
merklich. 
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14.   Diskussion  einer  ersten  Annäherung. 

Für  eine  nur  qualitative  ungefähre  Einsicht  des  Verhaltens 
in  der  nächsten  Umgebung  der  Polarisationsachsen  ist  es  zu- 
lässig,  auch  noch  die  Glieder  erster  Ordnung  in  den  d^^^  zu 
vernachlässigen  —  eine  Annahme,  die  natürlich  nur  bei  nicht 
zu  kleinen  Q,  also  bei  merklichen  EUiptizitäten,  d.  h.  in  großer 
Nähe  einer  Polarisationsachse  zulässig  ist.  Bezeichnen  wir 
dann  die  Winkel,  welche  die  Projektionen  der  Energieströmung 
anf  die  XZ-  und  die  T^-Ebene  mit  der  ^-Achse  einschließen, 
durch  a  und  b^  so  wird 


(47) 


Wo 

W. 


w. 


'•1 


ö.l  +  <?• «« 


*.  = 


Die  Wirkung  der  Aktivität  ist  hier  nur  noch  in  dem  ftir  die 
Größe  der  Elliptizität  maßgebenden  Term  Q  enthalten.  In 
sehr  großer  Nähe  der  Achse  A^  setzen  wir  nach  Obigem 


©gj  =  —  Pcost, 

und  haben  so 

Q*  P cos » 
(1  VQWt 

PcOBt 


03,  =  +  P8ini,    0,j  =  e„  =  0, 


(48) 


a   =  + 


a   =  + 


^o  =  - 


b   =- 


P  sin  f 

(r+ ö*)"ö, ' 

0«  P  sin  i 


(1  +  0»)  e. 

Diese  a  und  b  sind  zugleich  die  (sehr  kleinen)  Koordinaten 
des  Schnittpunktes  der  Energieströmungen  mit  einer  Kugel 
vom  Radius  Eins  relativ  zum 
Schnittpunkt  der  ^- Achse,  aber 
sie  beziehen  sich  auf  das 
p.  654  eingeführte  Koordinaten- 
kreuz,  dessen  X-Achse  mit  der 
Ebene  A^  A^  den  Winkel  i  ein- 
schließt. 

Es    ist    vorteilhafter,    ein 
ZH -Kreuz  einzuführen,  dessen 
E- Achse  in  die  Ebene  der  Pola- 
risationsachsen A^  A^  fallt,  und  das  seinen  Anfang  in  der  Spur 
der  Achse  A^  hat  (vgl.  Fig.  7).    Bezeichnen  wir  die  Koordinaten 


Fig.  7. 
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didr  Spur  der  Energieströmung   gegen  diese  Achsen  durch  | 
und  f],  so  haben  wir 


{I  =  a  cos  t 
^  s  a  sin  { 


^  s^  a  cos  I  —  Ä  sin  t  —  [7 cos  /, 

+  Äcos  i  —  Usinl. 


Hieraus  folgen  f&r  den  ordinären  und  den  extraordinären 
Strahl  bei  Einführung  von  zwei  Abkürzungen  Ä,  und  B^  die 
Gleichungen : 


(50) 


Diese  Formeln  bestimmen  für  die  Umgebung  einer  Polari- 
sationsachse zu  jeder  durch  U  und  /  bestimmten  Richtung 
der  Wellennormale  Z  die  Lage  der  dazugehörigen  E2nergie- 
strömungen.  Man  braucht  dazu,  wie  oben  gesagt,  nur  die 
E  H -Ebene  als  Tangentenebene  an  einer  Kugel  vom  Radius  Eüns 
zu  betrachten  und  die  Punkte,  welche  durch  U,  I  einerseits 
und  durch  |,  rj  andererseits  gegeben  sind,  mit  dem  Eugel- 
mittelpunkt  zu  verbinden. 

In  dem  betrachteten  Bereich  kann  P  als  konstant,  Q  als 
Funktion  von  U  allein  gelten;  letzteres  gilt  somit  auch  für  7?^ 
und  7/^.  Quadrieren  und  addieren  wir  je  die  ersten  Formeln 
jeder  Zeile  in  (50),  so  erhalten  wir  hiernach  zwei  von  /  freie 
Beziehungen,  die  lauten 

d.  h. :  umkreist  die  Wellennormale  in  konstantem  Winkelabstand 
eine  Polarisationsachse,  so  umkreist  in  der  eingeführten  An- 
näherung sowohl  der  ordinäre,  wie  der  extraordinäre  Strahl 
den  Vektor  nach  dem  Punkt  ^  =  Pj2('J^^  ?;  =  0  gleichfalls  in 
konstantem  Winkelabstand;  der  von  ihm  in  der  EH -Ebene 
beschriebene  Kreis  hat  bez.  den  Radius  li^  und  li^. 

Ehe  wir  diese  allgemeinen  Formeln  diskutieren,  wird  es 
nützlich  sein,  ihre  Aussagen  für  wecA/aktive  Kristalle  zu  be- 
trachten. 


> 
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15.   Anwendung  auf  die  Theorie  der 
sogenannten  konischen  Refraktionen  bei  inaktiven  Kristallen. 

Der  Foggendorffsche  Kreis. 

Für  nichtaktive  Kristalle  ist  Q  =  0  zu  setzen ,  es  wird 
also  in  (50) 

d.  h.,  trägt  man  auf  der  E- Achse  die  Strecke  A^  C^  =P/2  0, 
ab,  so  werden,  während  die  Spur  der  Wellennormale  den  Kreis 
vom  Radius  U  umläuft,  die  Spuren  des  ordinären  und  des 
extraordinären  Strahles  die  beiden  Kreise  um  C^  durchlaufen, 
welche  den  ersteren  Kreis  Ton  außen 
und  Yon  innen  berühren.  ESnem  Bündel 
Wellennormalen,  das  zwischen  zwei 
Kreisen  um  A^  vom  Radius  U  und 
U+dü  liegt,  entsprechen  zwei  Bündel 
Strahlen,  die  zwischen  den  Kreisen 
vom  Radius  B^  und  B^+dU  einer- 
seits, JR^  und  R^-^dU  andererseits, 
um  C^  als  Zentrum^  liegen. 

Dieses  Resultat  ist  von  Wichtig-  Fig.  8. 

keit  für  das  Verständnis  der  Lloyd - 

sehen  Erscheinung,  die  man  gemeinhin  auf  die  Zerlegung  einer 
parallel  der  optischen  Achse  fortschreitenden  Welle  in  einän 
Strahlenkegel  zurückführt.  Es  ist  schon  p.  677  erörtert,  daß 
diese  Auffassung  des  Phänomens  eine  irrige  ist  Vorstehendes 
gibt  die  vollständige  Erklärung  des  Wahrnehmbaren,  einschließ- 
lich des  Poggendorff sehen  dunkeln  Kreises. 

In  der  Tat,  die  Wellen,  deren  Normalen  einen  unendlich 
feinen  Kegel  um  A^  erfüllen,  führen  nur  unendlich  wenig 
Energie  mit  sich;  die  ihnen  entsprechenden  Strahlen,  die  den 
stark  ausgezogenen  Kreis  um  C^  in  der  Figur  erfüllen,  werden 
also  erst  recht  keine  wahrnehmbare  Intensität  liefern,  —  dieser 
Kreis  wird  dunkel  sein.  Bei  konstanter  Energiedichte  in  dem 
Normalenkegel  werden  Ringe  um  A^  von  gleicher  Breite  um 
so  mehr  Energie  enthalten,  je  größer  ihr  Radius  ist;  es  werden 
sonach  auf  den  Kreisen  um  C^  die  Intensitäten  von  dem  aus- 
gezogenen Kreis  nach  außen  bez.  nach  innen  zunehmen,  d^HET, 
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es  werden  zwei  helle  Ringe  entstehen ,  die  durch  eine  dunkle 
Zone  geschieden  sind. 

Nimmt y  wie  das  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung  der 
Beobachtung  stattfindet,  die  Intensität  in  dem  einfallenden 
Kegel  nach  außen  zu  ab,  so  werden  auch  die  Ringe  um  C^ 
nach  außen  bez.  innen  allmählich  an  Helligkeit  abnehmen. 

Hierdurch  ist  die  Lloyd  sehe  Erscheinung  der  sogenannten 
Innern  konischen  Refraktion  wohl  vollständig  aufgeklärt.  Wir 
machen  auch  noch  eine  Anwendung  der  obigen  Formeln  auf 
den  Fall  der  äußeren  konischen  Refraktion,  da  sie  das  Phänomen 
▼on  einer  etwas  anderen  Seite  beleuchten,  als  die  gewöhn- 
liche Behandlung.  Wir  schreiben  dazu  die  Gleichungen  (50) 
fttr  Q  =  0 

(63)  !*'°^^"'^  ■""'""'    '•--(^■''')"°'' 

und  stellen  uns  dazu  die  Frage,  ob  es  Wellennormalen  gibt, 
die,  selbst  außerhalb  der  Ebene  der  optischen  Achsen  liegend, 
Strahlen  in  dieser  Ebene  veranlassen. 

Hiermit  ist  festgesetzt,  daß  rj^  oder  //  verschwinden  sollen, 
obgleich  sin/  nicht  verschwindet.  Für  /'>0,  d.  h.  ^'\  >  ('^^ 
läßt  sich  die  Anforderung,  da  U  als  absolute  Größe  gilt,  nur 
durch  den  ertraordinären  Strahl  erfüllen,  und  zwar  für  diejenigen 
Wellennormalen,  für  die 

(54)  U=PI2(% 

ist,  d.  h.,  deren  Spuren  in  unserer  Darstellung  einen  Kreis  vom 
Radius  Pj2('),y^  um  den  Punkt  //j,  die  also  selbst  den  ent- 
sprechetiden  Kegelmantel  um  die  Achse  A^  erfüllen.  Die 
Spur  des  dieser  Schar  von  Wellennormalen  zugehörigen  Strahles 
ist  durch  ^  =  Pj2i')^,  7j  =  0  gegeben,  sie  fällt  also  in  den 
Punkt  C\y  der  in  der  benutzten  Annäherung  die  eine  Strablen- 
achse  markiert.  Diesem  Strahl  gehört  also  die  Schar  von 
Wellennormalen  zu,  deren  Spur  den  stark  ausgezogenen  Kreis 
um   J^   liefert. 

Extraordinäre  Wellen,  deren  Normalen  die  beiden  Kreise 
vom  Radius   U  =  {PI2  ('J^)±n  um  A^  erfüllen,  liefern  Strahlen, 
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die  auf  einem  Ejreis  vom  Radius  u  um  C^  liegen;  in  der  Tat 
liefert  die  Substitution  für  U 


(55) 


also 


^^  ^  TST  ^  " ^^^ ^'    %=^  "8^^^ ^j 


Ordinäre  Wellen  mit  gleicher  Normalenrichtung  liefern 
Strahlen,  welche  Kreise  um  C^  von  den  Radien  PjQ^'^u  er- 
f&llen^  denn  es  gilt 

(56)    ^.  =  T^-(-J±«)«08/,     V, (-^±«)8in/, 

also 

Diese  Kreise  sind  in  Fig.  9  punktiert  eingetragen. 

Die  vorstehenden  analytisch  abgeleiteten  Resultate  sind 
selbstverständlich  in  genauester  Übereinstimmung  mit  dem, 
was  die  geometrische  Anschauung  liefert,  gehen  aber  darüber 
hinaus. 

Sie  geben  u.  a.  direkte  Aufklärung  darüber,  warum  bei 
der  Erscheinung  der  sogenannten  äußeren  konischen  Refraktion 
ein  Analogen  zu  dem  Poggen- 

d  o  r  ff  sehen  dunkeln  Kreis  nicht  -  - ' ' *  - , 

beobachtet    wird.      Die   Fig.  9  /'     . 

zeigt  deutlich,  daß  bei  der  ge- 
bräuchlichen Anordnung  die  In- 
tensität sich  über  den  aus  dem 
Kristall  austretenden  Kegelman- 
tel von  Strahlen  nahezu  gleich- 
mäßig verteilt;  denn  repräsen- 
tiert der  kleine  Kreis  um  C^  das 
im  Kristall  verlaufende  Strahlen- 
bündel, so  liegt  zwischen  den 
äußersten  Kreisen  um  A^  das 
Normalenbündel  sowohl  für  die  eintretende,  wie  für  die  aus- 
tretende Welle,  und  in  beiden  ist  die  Intensitätsverteilung  die 
gleiche. 

Freilich  trägt  zu  der  Erscheinung  der  streng  parallel  der 
Strahlenachse  verlaufende  Strahl  nur  Unmerkliches  bei;   was 


Pig.  9. 
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man  wahrnimmt,  beruht  durchaus  auf  Strahlen,  die  kein  sing^ 
läres  Verhalten  besitzen,  d.  h.  denen  nicht  unendlich  viele, 
sondern  nur  zwei  Wellennormalen  zugehören. 

16.  Die  Theorie  der  sogenannten  konischen  Befiraktionen 

bei  aktiven  Kristallen. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  aktiven  Kristallen  zurück, 
so  ergeben  die  Werte 

(^®)  *-==2ö.((?*+l)~^'      ^-=2-^.(1  +  0')   -^ 

für  die  Radien  der  Kreise,  welche  die  Strahlen  bei  Umkreisung 
der  Achse  A^  durch  die  Wellennormale  im  Abstand  U  durch- 
laufen,  ein  bemerkenswert  abweichendes  Resultat. 

Für  verschwindendes  27,  d.  h.  in  dem  Falle,  daß  sich  die 
Wellennormale  nicht  aus  der  Achse  A^  entfernt,  ist  Q=»±ly 
also  sowohl  B^j  wie  R^  gleich  Null;  d.  h.,  einer  Wellenebene, 
die  parallel  einer  Polarisationsachse  fortschreitet,  entspricht 
bei  aktiven  Kristallen  nicht  ein  Strahlenkegel,  sondern  ein 
Paar  von  zwei  einzelnen  Strahlen,  die  in  der  hier  benutzten 
Annäherung  in  diejenige  Richtung  fallen,  in  der  bei  dem  nicht 
aktiven  Kristall  die  Achse  der  theoretischen  inneren  konischen 
Refraktion  bez.  die  Strahleuachse  liegt. 

Mit  wachsendem  U  entstehen  Kreise  um  den  Punkt  Cj, 
deren  Radien  für  den  ordinären  Strahl  innerhalb  des  Gültig- 
keitsbereiches der  Formeln  (58)  dauernd  zunehmen,  hingegen 
für  den  extraordinären  Strahl  zuerst  zunehmen  bis  zu  einem 
Maximum,  dann  wieder  abnehmen,  Null  erreichen  und  von 
neuem  zunehmen.  In  der  Tat  sind  die  Radien  durch  die 
absoluten  Werte  von  Ji  und  H  bestimmt,  und  man  erkennt 
leicht,  daß  diese  wegen  P>U  und  Q^  <  1  den  angegebenen 
Verlauf  nehmen. 

Da  Q  nach  (45)  mit  wachsendem  U  sehr  schnell  abnimmt, 
so  rührt,  wenn  ein  System  von  Wellenebenen  betrachtet  wird, 
dessen  Normalen  einen  engen  Kegel  um  die  Achse  A^  erfüllen, 
das  ganze  System  von  Strahlen,  welches  merklichen  Werten  Q 
entspricht,  von  einem  System  von  Wellen  mit  äußerst  kleinem  U 
her;  die  in  ihnen  enthaltene  Intensität  ist  also  sehr  gering 
und    wegen    der    Ausbreitung    über    ein    immerhin    merkliches 


Optisches  Verhalten  aktiver  Kristaüe. 


691 


Gebiet  unmerklich.  Da  aber  die  Formeln  (58)  Q  nar  quadratisch 
neben  Eins  enthalten,  so  wird  ihre  Bedeutung  für  einiger- 
maßen kleines  Q  sich  nicht  merklich  von  derjenigen  der  f&r 
inaktive  Ejristalle  geltenden  Formeln  (52)  unterscheiden.  Es 
erklärt  sich  sonach  die  anscheinende  Gleichheit  des  Lloyd- 
sehen  Phänomens  der  inneren  konischen  Refraktion  bei  aktiven 
und  inaktiven  Kristallen. 

Noch  einfacher  erkennt  man  die  Gleichwertigkeit  der  Ver- 
hältnisse für  den  Fall  der  äußeren  konischen  Refraktion;  denn 
f&r  die  der  Strahlenachse  nahen  Strahlen  ist  Q  im  allgemeinen 
80  klein,  daß  die  Elliptizität  der  Schwingungen  nur  von  ganz 
unbedeutender  Einwirkung  auf  die  Erscheinung  ist.  Es  können 
somit  die  Überlegungen  von  p.  688  einfach  auf  aktive  Kristalle 
übertragen  werden. 


♦- 


17.   Die  Polar isationsverhältniase  der  sogenannten  konlaohen 
Befraktionen  bei  inaktiven  Kristallen. 

Wir  wenden  uns  schließlich  noch  zu  der  Betrachtung  der 
Polarisation  s Verhältnisse  bei  den  auf  konische  Refraktion  zu- 
rückgeführten Erscheinun- 
gen,  die  erneut  zu  unter- 
suchen sind,  nachdem  oben 
gezeigt  ist,  daß  sich  die 
beobachteten  Erscheinun- 
gen in  anderer  Weise  er- 
klären, als  bisher  ange- 
nommen. 

Für  inaktive  Kristalle 
erledigt  sich  die  Frage 
sehr  leicht  durch  Betrach- 
tung von  Fig.  10.  Z  ist 
die  Spur  einer  Wellen- 
normale, (T^j  a^  sind  die- 
jenigen der  zugehörigen  Strahlen;  die  (magnetische)  Polari- 
sation des  ersteren  liegt  in  der  XZ-,  die  des  letzteren  in  der 
7j?-Ebene. 

Legen   wir   den   Ort   der   ^- Achse   auf  dem   Kreis   vom 
Radius   1/  durch  den   Winkel  /,  die  Orte  von  a    und  a    auf 


Fig.  10. 
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den  Kreisen  von  den  Radien  R^  und  R^  durch  die  Winkel  &o 
and  &^  fest,  so  ergibt  sich  leicht 

.    ^.  ^^l+cos;^.)  +  ü'(l  +  co8/) 


Bt  anx^^t  +U  sin  I 

Die  erste  Formel  können  wir  der  zweiten  noch  mehr  konform 
gestalten,  wenn  wir 

setzen;  sie  nimmt  dann  die  Gestalt  an 

mm  M»  i       i?o(l  +  coa ^p)  -  ü{\  +  cos  J) 

Hieraus  folgt,  wie  die  Rechnung  zeigt, 

und  die  zweite  Formel  (59)  ergibt 

Beachtet  man,  daß  i  und  j  die  Azimute  der  Polarisationen 
im  ordinären  und  extraordinären  Strahl  gegen  die  EZ-Ebene 

darstellen,  so  erkennt  man,  daß  auf  allen  Punkten  eines  Radius 
von  6'j  aus  die  gleichen  Azimute  stattfinden.  Bei  der  so- 
genannten inneren  konischen  Refraktion  sind  alle  in  einer 
Ebene  durch  die  Stnihlenaclise  gelegenen  Strahlen  nach  der- 
selben Richtung  polarisiert,  bei  Anwendung  einfallenden  lineär- 
polarisierten  Lichtes  müssen  also  korrespondierende  Stellen 
des  äußeren  und  des  inneren  Ringes  ausgelöscht  werden. 

18.    Das  singulare  Verhalten  aktiver  Kristalle. 

Bei  aktiven  Kristallen  gelten,  solange  wir  uns  auf  die 
erste  rohe  Annäherung  beschränken,  dieselben  geometrischen 
Überlegungen,  nur  tritt  an  Stelle  der  Richtung  der  linearen 
Polarisation  die  Richtung  der  größeren  Achse  der  elliptischen 
Schwingung.  Es  müßten  hiernach  also  bei  einfallendem  lineär- 
polarisierten  Licht  bei  aktiven  Kristallen  gleichfalls  korre- 
spondierende Stellen  des  inneren  und  des  äußeren  Ringes 
maximal  verdunkelt  werden.  Dem  widerspricht  aber  nach 
p.  677  die  Beobachtung,  woraus  folgt,  daß  hier  die  Wahr- 
nehmung weiter  reicht,  als  die  erste  Annäherung  der  Theorie. 
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Die  Formeln  der  zweiten  Annäherang  sind  bereits  in  (89) 
und  (41)  angegeben.  Man  erkennt  leicht,  daß  die  bisher  rer- 
nachlässigten  Glieder  mit  einem  der  d^^^^  da  sie  innerhalb  des 
betrachteten  Bereiches  im  allgemeinen  nur  langsam  variieren, 
die  bisher  gezogenen  Folgerangen  nur  anbedentend  korri- 
gieren; wir  beschränken  ans  darauf,  klarzustellen,  was  sie  in 
bezug  auf  die  Polarisationsyerhältnisse  aussagen. 

Hierbei  wollen  wir,  da  die  Beobachtungen  immer  nur  in 
Abständen  von  dem  Poggendorffschen  Kreis  möglich  sind, 
in  denen  die  Schwingungsellipsen  schon  ziemlich  gestreckte 
Form  besitzen,  es  sich  auch  nicht  um  numerische  Beziehungen 
bandeln  kann,  Q  so  klein  annehmen,  daß  die  mit  Q^  multipli- 
zierten Glieder  vernachlässigt  werden  können;  auch  wollen  wir, 
da  0JJ  und  d^s  ^^^^^  ^^^  größer  sind  als  0,^  und  633,  in  den 
Ausdrücken  für  W^  und  W^  neben  0jj  und  ö,^  die  Terme 
3Q(^i  +^22)  vernachlässigen,  die  übrigens  auch  für  die  zu 
ziehenden  Folgerungen  nicht  ins  Gewicht  fallen. 

So  erhalten  wir  statt  (47) 

^  ""^ ^^rs;^     '   ^^  "^ '^  "i^rs^ ' 

und    bei   Einführung    der   Abkürzungen    von    (43)    und    zwei 
weiteren  Bezeichnungen  p^  und  p^ 

(62)  p'  ^* 

I  /7      =    -I- 

Dies  genügt  bereits,  um  die  speziell  gestellte  Frage  zu 
beantworten. 

Bei  Vernachlässigung  der  kleinen  Glieder  p^  und  p^  würden 
nach  dem  Früheren  die  Spuren  der  beiden  zur  Wellennormale  Z 
gehörigen  Strahlen  in  Fig.  1 1  die  Punkte  (<yj  und  (<yj  sein.  Die 
Korrektionen  bringen  eine  Verschiebung  in  dem  in  der  Figur 
angegebenen  Sinne  nach  a^  und  a^  hervor,  ohne  die  Polari- 
sationsazimute zu  ändern. 

Es  ergibt  sich  daraus,  daß  die  Stellen  auf  den  beiden  hellen 
Bingen,  welche  gleichen  Azimuten  entsprechen,  jetzt  nicht 
mehr  einander  gegenüberliegen,  sondern  ein  wenig  auseinander- 
gerückt sind,  genau  wie  das  die  Beobachtung  gezeigt  hat. 

Amuden  der  Physik,   rv.  Folge.    18.  46 


,      P  cos  t  +  JD,  , 
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Nicht  vorauszusagen  wäre  theoretisch  gewesen ,  daß  die 
kleine  Verschiebung  wahrnehmbar  sein  könnte;  die  Entdeckung 
derselben  vor  Befragung  der  Theorie  zeigt,  daß  bei  schwacher 
Doppelbrechung  und  starker  Rotationspolarisation  die  Glieder  ^/g^ 
und  d^^  neben  0,^  und  0^^  merklich  sein  können. 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Da  p^  und  p^  mit  Q  proportional  sind,  und  diese  GrröBe 
mit  der  Entferniipg  vom  dunkeln  Kreis  abnimmt,  so  muß  auch 
die  Verschiebung  im  gleichen  Sinne  abnehmen;  mau  erkennt, 
daß  das  Netjativ  der  Erscheinung  bei  einfallendem  linear  polari- 
sierten Lichte  nach  der  Theorie  etwa  so  aussehen  muß,  wie 
Fig.  12  angibt;  die  Formeln  scheinen  also  auch  die  beobachtete 
Spiraliorm  der  Lichterscheinung  gut  wiederzugehen. 

Abschließend  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
die  Parameter  r/^^  und  d^^  verschwinden,  wenn  die  Tensoren 
des  Tripels  ^/^ ,  d.^,  d^  untereinander  gleich  sind,  und  kein  rota- 
torischer Vektor  existiert  —  die  von  Hrn.  Weder  verfolgte 
Theorie  würde  das  beschriebene  Phänomen  also  nicht  erklären. 
Umgekehrt  sind  r/g^  und  d^^  besonders  groß,  wenn  die  d^,  d,,.  d^ 
verschiedene  Vorzeichen  haben.  Die  Beobachtung  des  entgegen- 
gesetzten Sinnes  der  Rotationspolarisation  nach  den  beiden 
Polarisationsachsen  weist  darauf  hin,  daß  dies  bei  Zucker  statt- 
findet, und  dieser  Umstand  wird  hei  dem  Zustandekommen 
einer  merklichen  Wirkung?  ins  Gewicht  fallen. 

Göttingen,  September  1905. 

(Eiügegangen   11.  Oktober  1905.) 
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2.   Die  Verwendung  von  Mikrophonkontakten  fii/r 
telegraphische  Relais  u/nd  zum  Nachweis 

schwacher  Ströme; 
von  Chr.  Jensen  und  JT.  Sieveking. 


Vor  einigen  Jahren  wurde  Jensen  auf  den  Gedanken 
gebracht,  das  Mikrophonprinzip  auf  ein  besonders  empfind- 
liches UlegraphUches  Relais  anzuwenden  und  zu  versuchen,  ob 
sich  nicht  auch  der  Gedanke  eines  telephomschen  Relais  ver- 
wirklichen ließe. 

Dabei  war  der  erste  Gesichtspunkt  der,  durch  Anbringung 
von  Mikrophonkontakten  aus  Kohle  oder  anderen  geeigneten 
Materialien  an  einem  gewöhnlichen  Relais  die  Betätigung  durch 
einen  sehr  schwachen  Linienstromkreis  zu  erzielen.  Es  sollte 
n&mlich  der  Ortsstromkreis  die  Eontakte  dauernd  durchfließen 
und  durch  die  Wirkung  des  Linienstromes  verstärkt  werden 
infolge  vermehrter  Innigkeit  der  Mikrophonkontakte,  und  nicht 
wie  bei  der  üblichen  Form  des  Relais  ein-  und  ausgeschaltet 
werden.  Dieser  Gedanke  liegt  nahe,  wenn  man  die  eminente 
Empfindlichkeit  des  Mikrotasimeters  kennt. 

Der  zweite  Gesichtspunkt  war  die  Konstruktion  eines  tele- 
phonischen Relais  durch  Anbringung  von  Mikrophonkontakten 
auf  der  Membran  des  Empfängertelephons.  Dadurch  sollten 
die  Schwankungen  der  Stromstärke  im  Linienstromkreis  über- 
tragen werden  auf  einen  dauernden  Ortsstromkreis  und  ver- 
stärkt wiedergegeben  werden. 

Wir  mußten  jedoch  bald  erfahren,  daß  diese  Idee  eines 
telephonischen  Relais  keineswegs  neu  war,  daß  zahlreiche  Lö- 
sungen versucht,  sogar  manche  diesbezügliche  Patente  nament- 
lich in  Amerika  erteilt  waren,  daß  aber  fast  alle  Bemühungen 
geringen  oder  gar  keinen  praktischen  Erfolg  gehabt  hatten, 
woran  die  Schwierigkeit  des  Problems  an  sich  Schuld  sein 
dürfte.  1) 


1)  Vgl.  Lockwood,   El.  World.  28.  p.  592—597,  626—627  u.  660 
bis  661.    1896. 
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Hier  seien  erwähnt: 

1.  Die  Versuche  von  M.  B.  Enzmann*),  welcher  zum 
Telegraphieren  schnell  aufeinanderfolgende  Ströme  wechselnder 
Richtung  benutzte,  um  die  Membran  eines  von  ihm  kon- 
struierten Telephonrelais  in  Schwingungen  zu  versetzen  und 
dadurch  den  Mikrophonkontakt  beim  Telephonrelais  weniger^ 
innig  zu  machen  als  im  Ruhezustande. 

Durch  die  entsprechende  Widerstandsvermehrung  in  diesem 
Kreis  erhält  der  im  Nebenschluß  liegende  Empfangsapparat 
einen  stärkeren  Ortsstrom  und  spricht  an. 

2.  Das  Relais  von  Cuttriss')^  welches  die  telegraphische 
Übertragung  undulierender  Ströme  durch  lange  überseeische 
Kabel  gestattet. 

Eine  vom  undulierenden  Linienstrom  durchflossene  Draht- 
rolle schwingt  in  einem  starken  magnetischen  Feld.  Die  Seele 
des  Apparates  bilden  zwei  in  zwei  sich  ergänzenden  Lokal- 
stromkreisen liegende  Spiralen  aus  äußerst  feinen  Kohlefäden^), 
welche  die  Zurückführung  in  die  Ruhelage  bewirken  und  beim 
Dehnen  bez.  Zusammenziehen  ganz  enorme  Widerstandsände- 
rungen erfahren,  so  daß  dadurch  das  Ansprechen  des  Em- 
pfangsapparates bewirkt  wird. 

3.  Das  Relais  von  H.  Lubliner^),  welcher  1889  ein  Patent 
(D.R.P.  50319)  erhielt  auf  eine  Konstruktion,  bei  welcher  der 
Lokalstrom  durch  die  Bewegung  einer  Magnetnadel  unter- 
brochen oder  aber  regulierbar  geschwächt  wurde,  in  welch 
letzterem  Fall  der  Widerstand  durch  Lockerung  des  Mikro- 
phonkontaktes eine  solche  Veränderung  erlitt,  daß  nun  der 
im  Lokalstronikreis  liegende  Empfänger  betätigt  wurde. 


1)  M.  B.  KnzniHiin,  liUm.  61.  :i3.  p.  :V26  — 32i);  Elektrotechn. 
Zeit^chr.  10.  p.  455  —  456.  1889;  11.  p.  103—104.  1889;  Dingl.  Polytochn. 
Journ.  275.  p.  26;   PVtschr.  d.  El.  3.  p.  489. 

2)  Vfrl.  D.  E.  Huphes,  Phil.  Mag.  (5)  (>.  p.  44—50  und  A.  Ober- 
beck,  Wied.  Ann.   13.  p.  224.   1881. 

3)  eil.  Cuttriss,  tl.  Rcv.  31.  p.  8-9;  Lum.  «-l.  43.  p.  532;  4:). 
p.  78—79;   Fortschr.  d.   El.   p.  127,  326,   758.     1892. 

4)  Vrrl.  Ch.  Cuttriss,  Elektrotecbn.  Zeitsebr.  13.  p.  52.  1892; 
Fortscbr.  d.   Fbys.  48.   I.  p.  442. 

5)  H.  Lubliner,  Zeitsebr.  f.  Instrumentenk.  p.  370.  1890;  Elektro- 
tecbn. Zeitsebr.  p.  231.   1890;  Fortschr.  d.   El.  p.  131.   1890. 
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4.  Ein  Eohlenrelais  von  Th.  A.  Edison.^)  Bei  diesem 
wird  die  Stärke  des  Lokalstromes  regulierbar  verändert  durch 
den  Aiit  Kohle  versehenen  Anker  eines  gewöhnlichen  Elektro- 
magneten,  dessen  Schenkel  derart  ausgehöhlt  sind,  daß  die 
Kohle  des  Ankers  die  in  die  Höhlungen  der  Schenkel  ein- 
gelegte Kohle  berührt.  Selbstverständlich  liegen  die  Win- 
dungen des  Elektromagneten  im  Linien-,  die  mikrophonischen 
Kontakte  im  Ortsstromkreis.  Dieses  Relais  soll  sehr  zuver- 
lässig und  sehr  empfindlich  gewesen  sein. 

Was  nun  unsere  eigenen  Versuche  betrifft,  so  dürfte  das 
dabei  benutzte  Beiais  von  den  bisher  genannten  wohl  dem 
Edison  sehen  am  nächsten  stehen.  Wir  haben  die  Platinkontakte 
eines  Relais  durch  Kontakte  aus  Bogenlampenkohle  ersetzt.  Es 
ist  ^ns  später  zu  Ohren  gekommen,  daß  bereits  in  den  acht- 
ziger Jahren  von  der  bayrischen  Telegraphenverwaltung  Ver- 
suche mit  einem  dem  unserigen  ziemlich  entsprechenden  Relais 
angestellt  worden  sind,  bei  denen  sich  eine  sehr  große  Em- 
pfindlichkeit herausstellte,  daß  aber  die  Verwendung  an  der 
Unmöglichkeit  einer  konstanten  Einstellung  auf  eine  bestimmte 
Buhelage  scheiterte.  Wir  haben  uns  eifrig  bemüht,  genaueres 
zu  erfahren,  jedoch  ohne  Elrfolg.  Die  ersten  Versuche,  bei 
denen  noch  bei  ^50  Milliamp.  Stromstärke  im  Linienstromkreis 
ein  recht  sicheres  Ansprechen  erfolgte,  fanden,  wie  angedeutet, 
in  Hamburg  (zusammen  mit  Hrn.  G.  Holst)  statt  und  zwar 
mit  einem  alten  Schwanenhalsrelais.  Um  nach  Möglichkeit 
den  Einfluß  von  Erschütterungen  zu  vermeiden,  wurde  das 
Beiais  auf  eine  dicke  Gummiunterlage  gestellt.  Die  nächsten 
Vorsuche  wurden  in  Karlsruhe  angestellt  mit  einem  in  Fig.  1 
skizzierten  Relais,  bei  welchem  die  Kohlenkontakte  vertikal 
nebeneinander  angebracht  sind.  Zum  Abhalten  von  Erschütte- 
rungen bez.  Luftströmungen  kamen  zunächst  Gummistutzen 
und  Glasglocke  zur  Verwendung.  Später  trat  eine  Aufhängung 
an  die  Stelle.  Auch  hier  ergab  die  Verwendung  von  ^/^^  Milli- 
ampere recht  sichere  Resultate;  die  Verwendung  von  7s6  Milli- 
ampere gestattete  ein  vorzügliches  Arbeiten,  und  wir  glaubten, 
jedenfalls  erst  einmal  die  Sache  weiter  untersuchen  zu  sollen. 


1)  Th.   A.  Edison,    Fortschr.   d.   El.   p.  542.   1890;    Off.   Gaz.  &2 
p.  1118;  Elcktrotechn.  Zeitschr.  p.  524.  1890. 
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Fig.l. 


So  worden  schließlich  in  Hamburg  von  uns  beiden  mit  dem 
in  Fig.  1  abgebildeten  Karlsruher  Relais ,  welches  uns  wegen 
der  Nebeneinanderlagerung  der  Kohlenkontakte  Vorteile  gegen- 
über dem  anderen  zu  bieten  schien,  gemeinschaftliche  Unter- 
suchungen angestellt  und  zwar  zunächst  mit  einem  Milli- 
amperemeter im  Lokal- 
stromkreise,  bei  welchem 
bei  den  ersten  Versuchen 
nur  die  Ausschläge  be- 
obachtet wurden,  wäh- 
rend hernach  das  Kohlen- 
kontaktrelais  vielfach  nur 
als  Zwischenrelais  fun- 
gierte, indem  der  ge- 
nügend abgelenkte  Milli- 
ampöremeterzeiger  einen 
dritten  Stromkreis  schloß,  der  eine  elektrische  Klingel  be- 
tätigte. Die  Kontakte  bestanden  aus  Bogenlampenkohle,  welche 
mit  sehr  feinem  Schmirgelpapier  (dem  feinsten  im  gewöhn- 
lichen Gebrauch  befindlichen)  geglättet  war,  da  rauhe  Kohle 
sehr  unsichere  Resultate  gibt. 

Da  es  sicherlich  nicht  ohne  Interesse  ist,  zu  wissen,  was 
diese  Methode  leistet  bez.  nicht  leistet,  geben  wir  zunächst  in 
möglichster  Kürze  ein  getreues  Bild  der  gewonnenen  Er- 
fahrungen, worauf  es  uns  überhaupt  am   meisten  ankommt. 

Besonders  günstige  Resultate  erhielten  wir  bei  Verwen- 
dung eines  Linienstromes  von  Vgo  bis  \/^,  Milliamp.  So  gaben 
wir  bei  einer  der  ersten  Versuchsreihen  900  rasch  aufeinander 
folgende  Zeichen  mit  dem  Milliamperemeterzeiger,  (-hne  dal5 
inzwischen  eine  Regulierung  des  Kontaktes  nötig  wurde.  Es 
darf  allerdings  nicht  verschwiegen  werden,  daß  der  Zeiger 
mehrfach  trotz  Unterbrechung  des  Linienstromes  nicht  in  die 
Anfangslage  zurückkehrte,  was  dann  nur  durch  Blasen  gegen 
die  Kontaktstelle  oder  aber  durch  Unterbrechung  des  Orts- 
stromkreises zu  erreichen  war. 

Ein  andermal  ergab  die  Verwendung  eines  Linienstromes 
von  7i5o  Milliamp.  eine  Reihe  recht  beträchtlicher  Druckände- 
rungen, ja  einmal  gelang  es  uns  sogar  bei  Verwendung  eines 
Linienstromes   von    Ysoo  Milliamp.    ein   deutliches    Zucken    des 
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Zeigers  zu  konstatieren  —  in  vielfach  hintereinander  wieder- 
holter Beobachtung  — ,  ja  wir  haben  sogar  einmal  eine  Stellung 
gehabt  y  wo  der  nämliche  Linienstrom  den  Zeiger  von  6  bis 
auf  9  Milliamp.  brachte.  Derartige  Bedingungen  gingen  aller- 
dings bald  von  selber  verloren  und  waren  äußerst  schwer  oder 
überhaupt  gar  nicht  wieder  zu  finden,  während  es  bei  späteren 
Versuchen  bei  Verwendung  von  zwischen  ^g^  und  ^50  Milliamp. 
liegenden  Linienströmen  nur  nötig  war,  die  Kontakte  einmal 
ordentlich  einzuregulieren;  es  war  dann  für  Zeichengebung 
stundenlang  keine  Regulierung  nötig,  wenn  der  Apparat  nicht 
auf  unvorsichtige  Weise  oder  des  Ausprobierens  wegen  mit 
Absicht  gestört  wurde.  So  haben  wir  sogar  sieben  Tage  hinter- 
einander eine  Anzahl  von  verschiedenen  Beobachtungen  (ins- 
gesamt ca.  1100)  ausgeführt,  ohne  daB  eine  Neuregulierung 
nötig  war.  Es  wurde  entweder  die  Innigkeit  des  Kontaktes 
durch  Variierung  der  Linienstromstärke  verändert  oder  aber 
bei  wenig  verändertem  Linienstromkreis  die  Stärke  des  durch 
die  Mikrophonkontakte  fließenden  Stromes  variiert  Am  Schlüsse 
dieses  Zeitraumes  wurde  so  gegen  den  Apparat  gestoßen,  daß 
eine  Neuregulierung  des  Kontaktes  nötig  wurde.  Diese  Beob- 
achtungen wurden  bislang  nicht  weiter  ausgewertet,  weil  es 
uns  in  diesem  Fall  in  erster  Linie  darauf  ankam,  zu  konsta- 
tieren ^  wie  lange  bei  Vermeidung  direkter  Stöße  der  Kontakt 
ohne  Neuregulierung  in  gebrauchsfähigem  Zustande  bleibt. 
Wir  wollen  durchaus  nicht  in  Abrede  stellen,  daß  der  Versuch 
vielleicht  oder  sogar  wahrscheinlich  ganz  anders  ausgefallen 
wäre,  wenn  wir  —  jedes  Anstoßen  an  den  Apparat  ausge- 
schlossen —  die  ganzen  Tage  hindurch  unausgesetzt  das  Relais 
durch  den  Linienstrom  betätigt  hätten,  so  daß  also  lange  Zeit 
ein  relativ  starker  Strom  durch  die  Kontakte  geflossen  wäre. 
Hatten  wir  doch  bald  erkannt,  daß  das  durch  die  Änderung 
im  Zustande  des  Kontaktes  bedingte  Nichtzurückgehen  des 
Zeigers  bei  Unterbrechung  des  Linienstromes  in  erster  Linie 
durch  das  lange  Hindurchfließen  des  Stromes  bedingt  war. 
Das  „Backen**  von  Kohlekontakten  bei  Anwendung  stärkerer 
Ströme  ist  bekannt  (vgl.  Elektro techn.  Zeitschr.  16.  p.  205 
über  das  Kohlengriesmikrophon);  diese  Erscheinung  setzte  uns 
aber  doch  in  Erstaunen,  da  es  sich  doch  immer  nur  um 
schwache  Ströme  handelte.     Wir  hätten  dann  allerdings  durch 


700  Chr.  Jemen  u.  H.  Skvehing. 

passende  ßeguliemng  des  Druckes  und  vor  allem  durch  Ver- 
wendung einer  möglichst  geringen  elektromotorischen  Kraft 
im  Ortsstromkreise  dafür  Sorge  getragen,  daß  der  Strom  in 
diesem  Kreise  jedenfalls  nicht  tkber  wenige  Milliampere  hinaus- 
ging, da  wir  zur  Gentkge  die  schädlichen  Wirkungen  einer 
zu  großen,  an  die  Kontakte  angelegten  elektromotorischen 
Kraft  kennen  gelernt  hatten.  Natürlich  vermeidet  man  mög- 
lichst jeden  anderen  Widerstand  außer  dem  der  Kontakte, 
wenn  es  einem  auf  möglichst  große  Stromschwankungen  im 
Ortsstromkreise  bei  der  Betätigung  des  Relais  ankommt 

Nach  Berücksichtigung  des  eben  besprochenen  schädlichen 
E^influsses  sind  unsere  Versuche  mehr  und  mehr  recht  er- 
mutigend ausgefallen,  und  wir  konnten  uns  der  Hoffnung  hin- 
geben, daß  sich  mit  der  Zeit  bei  möglichster  Vermeidung  von 
Erschütterungen,  bei  passendem  auf  die  Kontakte  ausgeübten 
Anfangsdruck,  bei  geeigneter  elektromotorischer  Kraft  im  Orts- 
stromkreis auch  längere  Zeit  hindurch  ein  durchaus  sicheres 
Funktionieren  des  Relais  mit  etwa  zwischen  ^/^^  und  ^so  Hilli- 
amp6re  liegenden  Linienströmen  würde  ermöglichen  lassen. 
Wir  verkennen  dabei  natürlich  keineswegs,  daß  sich  die  Dinge 
im  Experimentierzimmer  ganz  anders  ausnehmen  als  in  der 
Praxis,  glauben  aber  immerhin,  daß  die  Versucbsergebnisse 
eine  Veröffentlichung  rechtfertigen,  welche  wir  auch  deswegen 
vornehmen,  um  vielleicht  weitere  Versuche  in  dieser  Richtung 
zu  veranlassen. 

Zur  Vermeidung  bez.  Einschränkung  der  Erschütterungen 
verwandten  wir  zunächst  der  Einfachheit  halber  eine  gewöhn- 
liche Aufhängung,  indem  ein  Holzbrett  von  30  x  30  cm  Flächen- 
ausdehnung, auf  welchem  das  Relais  stand,  mit  vier  Schnüren, 
von  denen  je  zwei  konvergierten,  an  einem  bei  der  Zimmer- 
decke vorbeigeführten  steifen  Leitunprsdraht  befestigt  war, 
wobei  der  senkrechte  Abstand  des  Brettes  von  der  Decke 
ungefähr  3  m  betrug.  Die  am  Relais  befestigten  Strom- 
zuführungsdrähte tauchten  in  Quecksilber,  so  daß  die  Auf- 
hängung frei  pendeln  konnte  in  kleinen  Grenzen  und  keine 
Erschütterungen  übertragen  werden  konnten. 

Bei  den  Versuchen,  deren  Ergebnisse  die  Tabb.  I,  II  u.  III 
p.  702 — 707  zeigen,  haben  wir  dafür  gesorgt,  daß  nicht  gar  zu 
starke   und   zu   lange   andauernde  Ströme  durch  die  Kontakte 
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flössen,  wenn  auch  die  angewandten  Ströme  noch  immer  um 
ein  Beträchtliches  größer  waren,  als  sie  etwa  nötig  sein  würden, 
um  mit  Hilfe  dieses  ersten  Ortsstromes  ein  zweites,  weniger 
empfindliches  Relais  zu  schließen.  Jedenfalls  aber  ist  es  bei 
allen  diesen  Messungen  weder  nötig  gewesen,  den  Eontakt 
nachzuregulieren,  noch  den  Nebenstrom  auf  Momente  auszu- 
schalten oder  gegen  die  Eontaktstelle  zu  blasen.  Trotzdem 
haben  hier  die  Widerstände  bei  Betätigung  mit  der  nämlichen 
Linienstromstärke  nicht  während  einer  ganzen  Versuchsreihe 
den  nämlichen  Wert  behalten,  indes  war  eine  stetige  Ände- 
rung derselben  nicht  zu  konstatieren.  Jede  der  drei  Tabellen 
entspricht  einer  Versuchsreihe;  vor  jeder  derselben  wurde 
reguliert,  um  mit  yerschiedenen  Anfangswiderständen  zu  arbeiten. 
Sonst  aber  waren,  abgesehen  davon,  daß  bei  den  Tabb.  I  u.  11 
entsprechenden  Beobachtungen  die  erwähnte  Aufhängung  be- 
nutzt wurde,  wogegen  bei  den  übrigen  Versuchen  das  Beiais 
direkt  auf  dem  Tische  stand,  die  Versuchsbedingungen  (elektro- 
motorische Eraft  im  Ortsstromkreise  etc.)  die  nämlichen.  Die 
Reihenfolge  der  einzelnen  Versuche  einer  Beobachtungsreihe 
geschah  in  der  Weise,  daß  das  Relais  zunächst  mit  dem 
stärksten  und  darauf  durch  stufen  weises  Einschalten  von  1000, 
2000,  3000  .  .  .  etc.  bis  10000  fl  mit  immer  schwächer  werden- 
den Linienströmen  betätigt  wurde;  diese  Reihenfolge  wurde 
im  ganzen  zehnmal  wiederholt.  Die  im  Linienstromkreis  an- 
gewandte elektromotorische  Eraft  belief  sich  auf  0,2  Volt,  so 
daß  die  Stromstärken  der  Reihe  nach  annähernd  Ys»  Vio>  Vis» 
V20»  V26»  Vso'  Vas»  V40»  V46  ^»d  V50  MUliamp.  betrugen,  an- 
nähernd,  weil  der  nachher  bestimmte  Widerstand  der  Relais- 
spule, (im  Betrag  von  185  ß)  noch  in  Rechnung  zu  ziehen  ist 
Um  ein  anschauliches  Bild  von  der  Sicherheit  der  ein- 
zelnen Einstellungen  zu  gewinnen,  haben  wir  bei  den  ein- 
zelnen in  den  Tabellen  I,  II  und  III  mitgeteilten  Versuchs- 
reihen die  Abweichungen  der  Einzel  werte  vom  Mittelwert  ge- 
nommen. Dies  wiederholt  sich  bei  jeder  Reihe  zehnmal.  Aus 
diesen  zehn  Werten  ist  der  Durchschnittswert  genommen  und 
ebenso  aus  den  zehn  Mittelwerten.  Schließlich  ist  das  Ver- 
hältnis genannter  Durchschnittswerte  zueinander  prozentisch 
angegeben  worden.  Die  so  gewonnenen  Zahlen  werden  in  der 
Tab.  IV  als  Schwankungsgröße  bezeichnet. 
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Wir  ersehen  nun  aas  Tab.  IV,  daß  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  offenbar  die  Schwankungen  im  allgemeinen  um 
so  größer  ausfallen,  je  größer  der  durchschnittliche  Über- 
gangswiderstand an  der  Eontakt  stelle  ist,  je  geringer  also 
der  auf  die  Eontaktstelle  ausgeQbte  Druck  ist.  Von  diesen 
Gesichtspunkten  allein  betrachtet  müßte  man  allerdings  er- 
warten, daß  bei  dem  bedeutend  größeren  Durchschnittswert 
▼on  546,29  Q  die  Schwankungsgröße  erheblich  die  dem  Durch- 
schnittswerte von  158,86  Si  entsprechende  überragte,  während 
das  Gegenteil  der  Fall  ist.  Verständlich  wird  dieser  schein- 
bare Widerspruch  erst,  wenn  man  bedenkt,  daß  in  dem  einen 
Fall  eine  Aufhängung  zur  Vermeidung  bez.  Herabminderung 
der  störenden  Wirkungen  von  Erschütterungen  angewandt  wurde, 
im  anderen  dagegen  nicht.  Den  außerordentlich  günstigen  Ein- 
fluß der  einfachen  Aufhängung  ersieht  man  auch  bei  Ver- 
gleichung  von  e  und  f  der  Tab.  IV,  wo  in  beiden  Fällen  ein 
nahezu  gleicher  durchschnittlicher  Widerstand  herrschte,  da- 
gegen die  Schwankungsgrößen  erheblich  (6,8  und  18,5  Proz.) 
voneinander  abweichen.  Ist  nun  die  Schwankungsgröße  im 
vorher  angegebenen  Sinne  wesentlich  abhängig  vom  durch- 
schnittlichen tTbergangswiderstand ,  so  müßte  diese  Beziehung 
auch  klar  hervortreten  bei  Verwendung  verschieden  großer 
Widerstände  im  Linienstromkreis,  da  —  die  elektromotorische 
Kraft  ist  überall  die  nämliche  —  mit  zunehmender  Größe  des 
Widerstandes  die  Stromstärke  und  damit  auch  der  auf  die 
Kontakte  ausgeübte  Druck  abnimmt. 

In  /'  der  Tab.  IV  tritt  es  tatsächlich  sehr  klar  hervor, 
daß  die  Schwankungsgröße  zunimmt  mit  abnehmender  Strom- 
stärke im  Linienstromkreis.  Für  d  und  e  sind  die  Prozent- 
ziffern nicht  erst  berechnet  worden,  weil  es  von  vornherein 
zu  ersehen  war,  daß  die  besprochene  Beziehung  jedenfalls 
nicht  sehr  klar  hervortreten  würde,  was  damit  zusammenhängen 
kann,  daß  die  Schwankungen  überhaupt  nicht  so  groß  sind 
wie  bei  /'.  Andererseits  ist  nicht  zu  vergessen,  daß  der  Unter- 
schied jedenfalls  zum  Teil  auch  darin  begründet  sein  kann, 
daß  sich  auffälligerw^eise  bei  d  und  e  ein  Wechsel  in  der 
Größe  der  störenden  ElinHüsse  stärker  geltend  gemacht  hat 
als  bei  f.  Im  allgemeinen  darf  man  vielleicht  annehmen,  daß, 
wenn  man  viel  von  zufälligen  Störungen  abhängig  ist,  Gesetz- 
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mäBigkeiten  besser  zutage  treten  werden,  wenn  man  Durch* 
«cbnittswerte  größerer  Beobachtungsreihen  miteinander  ver- 
gleichty  als  wenn  man  die  Vergleichung  vornimmt  zwischen 
mehreren  zu  einer  und  derselben  größeren  Beobachtungsreihe 
gehörenden  Durchschnittswerten.  Genügend  zu  erkennen  ist 
itber,  daß  Mikrophonkontakte  zufälligen  Widerstandsschwan- 
kungen um  so  mehr  ausgesetzt  sind,  je  größer  der  ursprüng- 
liche Übergangswiderstand  ist,  und  ebenso  klar  ist  zu  erkennen, 
wie  sehr  schon  eine  ganz  einfache  Aufhängung  geeignet  ist, 
die  störende  Wirkung  von  Erschütterungen  herabzumindern. 
Für  die  Prüfung  der  Sicherheit  im  Funktionieren  des 
Kelais  wird  man  nun  vor  allem  darauf  zu  achten  haben,  ob 
die  Schwankungen  so  groß  werden,  daß  die  Wirkung  des  auf 
die  Eontakte  durch  Vermittelung  von  Linienströmen  ver- 
schiedener Stärke  ausgeübten  Druckes  dadurch  verdeckt  werden 
kann.  Diese  Gefahr  wird  selbstverständlich  um  so  größer, 
je  kleiner  die  angewandten  Linienströme  sind,  weil  die  von 
diesen  auf  die  Kontakte  ausgeübte  Wirkung  eine  relativ  ge- 
ringe ist.  Daß  die  auf  die  Eontakte  ausgeübte  Druckwirkung 
um  80  stärker  ist,  je  größer  der  Linienstrom  ist,  zeigt  sich 
sehr  deutlich,  wenn  man  in  Tab.  I  die  Differenzen  zwischen 
den  den  verschiedenen  im  Linienstromkreise  liegenden  Wider- 
ständen entsprechenden  Durchschnittswerten  bildet.  Man  findet 
der  Reihe  nach  (in  £1)\ 


'■  1 1: 


23,90         17,86         13,81         11,29         10,50 
30  9,04  7,68  6,88  6,49. 


Die  entsprechenden  aus  Tab.  II  und  Tab.  HI  gewonnenen 
Werte  sind: 


und 


478,80         489,47         460,04         514,02         506,09 
481,51         474,95         448,08         869,75         836,67 


I    90,57         79,53         61,50         62,81         58,61 
*      l    53,66         51,03         41,05         42,76         42,51. 

Die  Tendenz  einer  Abnahme  der  Widerstandsdifferenz  mit 
abnehmender  Linienstromstärke,  welche  in  der  ersten  Zahlen- 
reihe deutlich  ausgesprochen  ist,  ist  durchaus  auch  in  den 
2wei  folgenden  Zahlenreihen  zu  erkennen,  jedoch  ist  die  Regel- 
mäßigkeit  in   dem  Gang   der  Zahlen   zum  Teil  sehr  zu  ver- 
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missen.  Der  Grund  flir  dies  verschiedene  Verhalten  liegt 
offenbar  in  der  sehr  verschiedenen  Größe  des  ursprünglichen^ 
vor  Betätigung  des  Linienstromes  vorhandenen  XJbergangs- 
widerstandes.  Nach  Betätigung  des  Relais  ist  bei  allen  drei 
Tabellen  (I,  II  und  III)  der  Ubergangswiderstand  ein  relativ 
geringer,  so  daß  die  durch  Störungen  bewirkten  Schwankungen 
bez.  die  durch  die  Verschiedenheit  der  angewandten  Linien- 
Stromstärke  bedingte  Verschiedenheit  in  der  Größe  dieses  Wider- 
standes verhältnismäßig  gering  ist  Ist  nämlich  der  auf  Mikrophon- 
kontakte ausgeübte  Druck  ein  relativ  starker,  so  daß  also  der 
Übergangs  widerstand  entsprechend  gering  ist,  so  ändert  sich 
bei  zunehmendem  Druck,  wie  es  u.  a.  auch  BidwelP]  gezeigt 
hat,  der  Übergangswiderstand  nur  noch  wenig,  und  zwar  um 
so  weniger,  je  niedriger  der  Widerstand  schon  ist  Vor  Be- 
tätigung des  Linienstromes  ist  nun  der  Widerstand  an  den 
Kohlekontakten  bei  Tab.  I  ein  relativ  geringer,  so  daß  die 
durch  Ek*8chütterungen  bedingten  Druckschwankungen  wenig 
ausmachen;  bei  den  Tabb.  II  und  III  dagegen  ist  der  vor  Be- 
tätigung  des  Relais  herrschende  Eontaktwiderstand  sehr  hoch 
und  die  durch  Erschütterungen  bedingten  Druckschwankungen 
sind  selbst  bei  Verwendung  der  Aufhängung  recht  beträchtlich, 
so  daß  dieselben  den  Gang  der  im  allgemeinen  mit  zunehmen- 
der Linienstromstärke  regelmäßig  wachsenden  Differenzen  zum 
Teil  erheblich  stören. 

Die  verschiedene  Wirkung  der  verschieden  starken  Linien- 
ströme kommt  in  ihrer  Tendenz  übrigens  in  Tab.  I  nicht  nur 
zum  Ausdruck,  wenn  man  die  Differenzen  bildet  zwisclien  den 
Durchschnittswerten,  sondern  auch  schon  durch  Bildung  der 
Differenzen  zwischen  den  in  je  zwei  Vertikalreihen  vorkommen- 
den Extremen.  Subtrahiert  man  die  Maxima  der  Widerstands- 
werte, welche  man  vor  Betätigung  und  bei  Betätigung  des 
Linienstromes  findet,  so  erhält  man  entsprechend  den  verschieden 
großen   eingeschalteten  Widerständen   folgende   Differenzwerte: 

24,6        14,H        12,1        9,2        9,2        9,2        9,2        8,3        7,1        h,0. 

Die  Differenz  aus  Maximum  und  Minimum  ergibt  ent- 
sprechend: 

28,6       25,6       22,7        19,7        17,7        14,3        l(i,l        13,6        17,0        14,3. 
1)  S.  Bidwell,    Proc.  of  tlic  Koy.  J^oc.  of   London  »]''>.  p.  2.    1SS3. 
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Die  entsprechenden  Differenzen  ans  Minimum  und  Mini- 
mum sind: 

28,6       17,3       18,1       12,3       11,2       8,7       7,8       7,1       6,7       6,2 

^ind  bilden  wir  schließlich  die  Differenzen  aus  Minimum  (vor 
Betätigung  des  Linienstromes)  und  Maximum  (nach  Einschaltung 
des  Linienstromes],  so  finden  wir: 

+  19,3     +6,0     +2,5     +1,8     +2,7     +3,6     +0,9     +1,8     -3,2      -4,1. 

Die  auf  diese  Weise  gebildeten  Differenzen  sind  nun  besonders 
instruktiv  zur  Beurteilung   der  Sicherheit  des  Betriebes.    Es 
ist  ohne  weiteres  klar,  daß  die  Gefahr,  daß  das  Minimum  vor 
Einschaltung  des  Linienstromes  und  das  Maximum  der  nach 
Einschaltung  desselben  vorhandenen  Eontaktwiderstände  sich 
einander  zu  sehr  nähern,  im  allgemeinen  um  so  größer  werden 
wird,  je  geringer  der  angewandte  Linienstrom  ist,  je  näher 
die  Durchschnittswerte  der  vor  Betätigung  des  Beiais  und  nach 
Einschaltung    des   Linienstromes   vorhandenen    Eontaktwider- 
stände einander   stehen  und  je  mehr  der  Eontakt  in  beiden 
Fällen  unvorhergesehenen  Störungen  ausgesetzt  ist.  Die  vorher- 
gehende  Reihe  zeigt  deutlich  genug  die  Tendenz  der  mit  ab- 
nehmender  Linienstromstärke  Hand   in   Hand   gehenden   Ab- 
nahme besagter  Differenzen.   Schließlich  werden  dieselben  sogar 
negativ,   d.  h.  das  Minimum   vor  Betätigung  des  Relais  wird 
kleiner  als  das  Maximum  nach  Einschaltung  des  Linienstromes. 
Würde  man  nun  die  Einschaltung  einer  Stromquelle  an  der 
Aufgabestation   nur   aus   der    absoluten   Stellung   des   Strom - 
Anzeigers  im  Ortsstromkreis   der  Empfangsstation   beurteilen, 
«0   würde   die   Verwendung  relativ   kleiner   Linienströme   bei 
ähnlichen  Verhältnissen,   wie   sie   eben   besprochen    sind,   zu 
großen  Irrtümern  Veranlassung  geben  können,  wogegen  unter 
diesen  Verhältnissen  auch  bei  Verwendung  der  kleinsten  Linien- 
fltromstärke   (10185  ii)   ein   Irrtum    ausgeschlossen    erscheint, 
falls  man  nur  auf  momentane  Stromänderungen  achten  würde. 
Es   erscheint   nun  wertvoll,   auch  Tabb.  11  und  III  in  bezng 
mxd   den    eben   vorher  ventilierten   Gesichtspunkt    anzusehen. 
Bilden   wir   für   Tab.  II   die   Differenzen    zwischen   besagtem 
Jlinimum  und  Maximum,  so  erhalten  wir  folgende  Reihe: 

+  287,6         +353,5         +816,7         +404,8         +288,9 
+  277,2  +266,7  +200,0  +266,7  +142,8. 
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Die  entsprechenden  Zahlen  ftLr  Tab.  III  sind: 

+  88,8         +   7,6         -21,9         -80,7         -   42,4. 
58,5         -78,7         -94,9         -90,9         -109,1. 

Aus  diesen  und  den  vorhergehenden  Zahlen  ergibt  sich^ 
^aß  es  für  die  Sicherheit  des  Fanktionierens  am  günstigsten 
ist,  wenn  der  Anfangsdruck  möglichst  klein  ist.  Allerdings 
sind  dann  die  Eontakte  vor  Betätigung  des  Relais  besonders 
starken  unvorhergesehenen  Störungen  ausgesetzt,  aber,  wie 
ersichtlich,  machen  die  hierdurch  veranlaBten  Widerstands- 
schwankungen nicht  so  viel  aus,  daß  dadurch  die  in  Frage 
kommende  Wirkung  auch  der  kleineren  Linienströme  (0,2  Volt 
Spannung  und  10185  £i  Widerstand)  verdeckt  werden  könnte. 
Allerdings  sind  unsere  Untersuchungen ,  was  nicht  genug  be^ 
tont  werden  kann,  keineswegs  als  abschließend  zu  betrachten, 
sondern  sollen  nur  den  Weg  für  etwaige  weitere  Unter 
suchungen  zeigen,  weswegen  es  auch  künftigen,  eingehenderen 
Untersuchungen  vorbehalten  bleiben  muß,  für  ganz  bestimmte 
Relaisanordnungen  bez.  Kontaktmaterialien  das  in  Frage  stehende 
Optimum  zu  bestimmen. 

Bei  der  hier  vorhandenen  günstigen  Einstellung  markiert 
sich,  was  die  Sicherheit  der  Zeichengebung  betrifft,  allerdings 
eine  verschiedene  Wirkung  der  verschieden  großen  Linienstrom- 
stärken in  bezug  auf  den  Unterschied  im  Mikroplion widerstand 
vor  und  nach  Betätigung  des  Relais  sehr  gering.  Dafür  zeigt 
sich  aber  eine  andere  Tatsache,  die  gewiß  nicht  belanglos  ist. 
Trägt  man  nämlich  die  angewandten  Linienstromstärken  (oder 
da  die  angelegte  Spannung  immer  die  nämliche  ist,  einfach 
die  in  Ohm  angegebenen  Widerstände  im  Linienstrorakreis) 
als  Abszissen  und  die  entsprechenden  durchschnittlichen  in  Ohm 
angegebenen  Mikrophonwiderstände  bei  Betätigung  des  Relais 
als  Ordinaten  auf,  so  erkennt  man  unschwer  aus  der  so  ent- 
standenen Kurve  (Fig.  2),  daß  noch  ganz  erheblich  kleinere 
Linienstromstärken  als  solche  von  \/^,^  Milliamp.  sich  durch 
eine  für  die  Sicherheit  der  Zeichengebung  genügende  Abnahme 
des  vor  Betätigung  des  Relais  bestehenden  Übergangswider- 
standes markieren  w^ürden.  Während  also  beim  gewöhnlichen 
Mikrophon,  wo  es  auf  eine  möglichst  gute  Anlehnung  an  die 
Stärke    der    einzelnen    Schallschwingungen    ankommt,    ein    zu 
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hoher  urBprQnglicher  Übergangswiderstand  Tom  Übel  ist,  Bcbeint 
ein  möglichst  hoher  nrBprUnglicher  Ubergangsviderstand  (von 
mindestens  100  ^  vorteilhaft  zu  sein,  wenn  man  mit  möglichst 
schwachen  Strömen  telegraphische  Zeichen  geben  will.  Selbst- 
Terstttndlicb  wUrde  es  eingehendster  Prüfung  bedürfen,  um  die 
g&nstigsten  Bedingungen  ausfindig  zu  machen. 


Fig.  2.    Widentfinde  im  LinieiutromkreU.     Die  elektromotorieche  Kraft 
beting  in  jedem  Falle  0,2  Volt. 

Hat  man  nun  einmal  die  Eontakte  so  geregelt,  daß  einem 
der  Mikrophonwiderstand  vor  Betätigung  des  Relais  genügend 
hoch  erscheint,  so  muB  man  sich  davor  hüten,  hiernach  die 
elektromotorische  Kraft  im  Nebenstromkreis  zu  Terstärken,  weil 
der  Widerstand  zwischen  zwei  mit  geringem  Druck  gegen- 
einander liegenden  Mikrophonkontakten  stark  bei  zunehmen- 
der Stromstärke  abnimmt.  Eine  Abnahme  des  Mikropbon- 
widerstandes  bei  steigendem ,  die  Kontakte  durchflieOendem 
Strom  wurde  Tür  Gleichstrom  sowohl  von  BidwelP)  als  auch 
von  Nebel^  gefunden.  Mousson^  gibt  allerdings  an,  daß 
beim  Mikrophonkontakt  einer  Stromzunabme  eine  Widerstands- 
verminderung  entspreche.  Wie  aber  Nebel  gezeigt  hat^  rührt 
dies  Resultat  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  daher,  daSMonsson 
bei  seinen  Untersuchungen  ein  Mikrophon  benutzte,  bei  dem 
leicht  während  der  Messung  eine  Verlagerung  der  Eontakte 
stattfand.     Tatsächlich  bedingt  jedenfalls  bei  Kohlekontakten 

1)  ä.  Bidwell,  Proc.  ofthe  Roy.  Socof  London  35.  p.  1— 18.  IBBS; 
Fortachr.  d.  Physik  S».  p.  669—660. 

2)  B.  Nebel,  Centralbl.  f.  Elektrotechn.  12.  p.  251—257.  1660. 

3)  A.  Mouason,  Die  Pbyeik  auf  Grundlage  der  Erfahrang,  S.Aufl.» 
vol.  111'-  p.  788.  1884. 
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eine  Stromvermebrung  im  allgemeinen  eine  Widerstandsabnalunfl, 
nnd  zwar  ist  dieser  EinäuB  der  Stromstärke  am  so  erheblicher, 
je  geringer  der  Druck  ist,  mit  dem  die  Kontakte  gegeneinander 
lagern.  Dies  wird  in  evidenter  Weise  dnrch  die  Tab.  V  tmd 
die  daraus  gewonnene  Enrvenschar  (Fig.  S)  dargetan.  Bidwell 
stellte  Versnobe  Ober  die  Beziehung  zwischen  dem  Mikropbon- 
«ideratand  bei  Kohle  nud  der  St&rke  des  die  Kontakte  dnrcb- 
fliefienden  Stromes  bei  einem  auf  den  Kontakten  tastenden 
Druck  Ton  1  g  und   bei  zwischen  11,4  und  4,5  ü  liegeDden 


Fig.  3.     Abh;iiit:]f;kt.it   .lc3  Mikiuplio 


UlliPr. 


Mikropbonwiderstülideii  bei  zwölf  vcrs(hiedi;tieii  zwisflien  U,01 
und  0,2  liegenden  Strömst iirken  an.  Wir  hiilien  die  Beziehung 
in  einem  kleineren  Stromiiitervall  (zwischen  U,(l iL' und  0,0tj6  Amp.) 
bei  vier  verschiedenen,  absichtlich  kleiner  gcwüblten  (daher 
der  Widerstand  bei  0,01  Amp.  im  llininiiini  c:i.  :iO  Q,  wobei 
allerdings  noch  zu  berücksichtigen,  daß  die  Kuhle  in  beiden 
Fällen  eventuell  vorschieden  war),  allerdings  nicht  ziffernmäßig 
angebbaren  Drucken  eingehender  untersucht.  Die  Zahlen 
wurden  in  folgender  Weise  gewonnen:  Im  mehrfach  erwähnten 
Ortsstromkreis  lag  die  für  alle  diesbezüglichen  Untersuchungen 
konstante  elektromotorisehe  Kraft,  ferner  das  llilliampcremeter, 
ein  reguiterbarer  Widerstand  und  der  vorher  benutzte  Mikro- 
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phonkoBtakt  Aus  der  abgelesenen,  durch  Regniierang  des 
Karbeiwiderstandes  veränderten  Stromstärke  und  der  konstanten 
elektromotorischen  Kraft  wurde  nach  dem  Ohm  sehen  Gesetz 
der  gesamte  im  Stromkreis  befindliche  Widerstand  berechnet 
und  es  ergab  sich  nach  Abzug  des  im  Milliamp^remeter  be- 
findlichen und  des  am  Kurbelwiderstand  abgelesenen  Wider- 
standes der  an  der  Kontaktstelle  vorhandene  Widerstand.  Der 
Druck  wurde  durch  Variierung  der  Linienstromstärke  (Wider- 
stand =  00,  =  3000,  =  2000  und  =«  1000  ii)  geregelt  Die 
Kurven  zeigen  deutlich  genug,  daB  die  den  Stromänderungen 
entsprechenden,  bei  konstantem  Druck  sich  ergebenden  Wider- 
standsänderungen um  so  größer  ausfallen,  je  geringer  dei^ 
Druck  ist,  mit  dem  die  Kontaktstöcke  gegeneinander  gelagert 
sind.  Ebenso  ist  ersichtlich,  daß  die  Widerstandsdi£ferenzent 
um  so  größer  ausfallen,  je  höher  der  Mikrophonwiderstand  ist, 
und  daß  dieselben  mit  sinkendem  Widerstand  mehr  und  mehr 
abnehmen.  Bei  den  einzelnen  Kurven  scheint  sich  der  Wider« 
stand  schließlich  asymptotisch  einem  Grenzwert  zu  nähern.  > 
Im  Anschluß  hieran  seien  kurz  die  Resultate  erwähnt, 
welche  wir  mit  den  nämlichen  Kohlekontakten  bei  Anlegung 
außerordentlich  kleiner  elektromotorischer  Kräfte  (^/soooo  ^^* 
V16000  Volt)  erhielten.  Die  die  Kontaktstelle  durchfließenden 
Ströme  —  von  der  Ordnung  10~'  —  wurden  mit  einem 
Hartmann  und  Braunschen  Drehspulengalvanometer  ge- 
messen. Derartige  Versuche  scheinen  dadurch  eine  gewisse 
Schwierigkeit  zu  haben,  daß  bei  Verwendung  so  geringer  elektro- 
motorischer Kräfte  der  mikrophonische  Widerstand  besonder» 
stark  Störungen  ausgesetzt  ist  Bekanntlich  ist  bei  losen  Kon- 
takten (Kohärer)  die  Frage  einer  „kritischen"  elektromotorischen 
Kraft  lange  Zeit  sehr  brennend  gewesen.  Nach  v.  Gulik^)  und 
Aschkinass  bleibt  bei  solchen  Kontakten  — r  beide  unter- 
suchten Einzelkontakte  —  der  Widerstand  völlig  unverändert, 
solange  die  elektromotorische  Kraft  nicht  eine  bestimmte  Grenze 
überschritten  hat  Robinson^  hebt  dagegen  hervor,  daß  aller- 
dings erst  bei  einer  bestimmten  Spannung  die  Widerstands- 
abnahme plötzlich  eine  sehr  starke  wird,  daß  aber  auch  schon 

1)  D.  V.  Gulik,  Wied.  Ann.  66.  p.  186— 145  u.  E.  Aschkinass, 
Wied.  Ann.  66.  p.  284—307.  1898. 

2)  Ph.  E.  Robinson,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  754—796.  1903. 
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Torher  der  Eohärerwiderstand  mit  wachsender  Spannang  ab- 
Bimmt.  Eccles^)  stellte  auf  Grand  zahlreicher  Untersachangen 
▼on  verschiedenen  Badiokonduktoren  (meist  Metallfeilicht 
zwischen  Metallzylindem,  zum  Teil  ein  Einzelkontakt  aus  Eisen- 
-spitze  und  eiserner  Platte]  eine  kritische  elektromotorische  Kraft 
im  erst  angegebenen  Sinne  in  Abrede,  und  zu  ganz  ähnlichen 
Resultaten  gelangte  auchBose.^  Mit  Eohlekontakten  wurden 
iinseres  Wissens  bislang  solche  Versuche  nicht  angestellt  und 
«es  sei  kurz  erwähnt,  daß  unsere  Beobachtungen  darchaus  daflir 
sprechen,  daß  schon  bei  den  geringsten  elektromotorischen 
£räften  eine  Abnahme  des  Widerstandes  erfolgt.  Bemerkens- 
wert ist  es,  daß  es  meist  recht  lange  dauerte,  bevor  die 
-Oalvanometemadel  den  endg&ltigen  Ausschlag  erreicht  hatte; 
4ies  zeigte  sich  um  so  mehr,  je  schwächer  die  den  Eontakt 
durchfließenden  elektrischen  Ströme  waren. 

Das  bereits  erwähnte  Phänomen,  daß  der  Widerstand  an 
<ler  Eontaktstelle  nach  aufgehobenem  Belaisdruck  nicht  im 
entferntesten  auf  den  ursprünglichen  Wert  zurückkehrte,  haben 
wir  nicht  weiter  verfolgt,  sondern  haben  uns  bisher  mit  der 
Feststellung  begnügt,  daß  dasselbe  um  so  mehr  vermieden 
wurde,  je  mehr  wir  dafür  sorgten,  daß  nicht  relativ  starke 
Ströme  zu  lange  die  Kontakte  durchflössen.  Dies  Phänomen 
steht  nun  in  einem  gewissen  Gegensatz  zu  dem  von  ßidwelP) 
ausgesprochenen  Gesetz,  daß  der  durch  eine  Zunahme  des 
Druckes  reduzierte  Widerstand  eines  Kohlekontaktes  bei 
Wegnahme  des  hinzugefügten  Druckes  sich  annähernd  zum 
ursprünglichen  Widerstand  erhebt.  Dagegen  konstatierte 
Bidwell,  daB  metallische  Kontakte  im  Gegensatz  zu  Kohle- 
kontakten auch  nicht  angenähert  ihren  ursprünglichen  W^ider- 
stand  wiedergewinnen,  wenn  derselbe  einmal  durch  vermehrten 
Druck  bez.  Strom  reduziert  worden  ist,  es  sei  denn,  daß  eine 
völlige  Trennung  statthat.  Er  hielt  es  für  wahrscheinlich,  daß 
diese  Tatsache  in  Verbindung  steht  mit  dem  von  A.  Stroh*)  näher 


1)  W.H.  Eccle3,TheEIectrician.47.p.082— G85u.p.T15  — 717.  1901. 

2)  J.  C.  Böse,  The  Electriciau.  47.  p.  830—832  u.  p.  877—881.  1901. 

3)  S.  Bidwell,  1.  c.  p.  17. 

4)  A.  Stroh,   Journ.   of   the   Sog.   of  Telegr.    Ing.    9.  p.  182 — 191; 
Wied.  Beibl.  4.  p.  678-679.  1880. 
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untersuchten  Phänomen  der  Adhäsion  der  Metalle  durch  elek- 
trische Ströme.  Durch  unsere  Erfahrungen  mit  Eohlekontakten 
scheint  aber  ein  derartiger  innerer  Zusammenghang  in  Zweifel 
gesetzt  zu  sein,  jedenfalls  wenn  es  sich  der  Meinung  Stroha 
entsprechend  bei  diesen  Adhäsionserscheinungen  um  ein  wirk- 
liches Zusammenschmelzen  handeln  sollte,  was  allerdings,  sa 
plausibel  es  zum  Teil  erscheinen  mag,  eigentümlich  erscheint^ 
wenn  man  bedenkt,  daß  es  BidwelP)  gelange  ein  Aneinander- 
haften  von  zwei  sehr  dünnen  Platindrähten  bei  Verwendung 
eines  Stromes  von  nur  ca.  1  Milliamp.  zu  erreichen. 

Immerhin  scheint  aus  unseren  Versuchen  klar  genug  hervor- 
zugehen, daß  man  bei  einem  mikrophonischen  Relais  mit  Eohle- 
kontakten möglichst  schwache,  die  Kontakte  durchfließende 
Ströme  anwenden  muß  (wenige  Milliampere],  wenn  anders  sich 
nicht  der  vor  Betätigung  des  Relais  herrschende  Übergangs- 
widerstand  wesentlich  ändern  soll.  Diese  ganze  Frage  dürfte^ 
noch  eine  gründlichere  Untersuchung  nötig  machen,  und  woUea 
wir  uns  daher  hier  nicht  erst  über  etwaige  sonstige  Erklärungs* 
möglichkeiten  des  von  uns  zu  wiederholten  Malen  beobachteten 
Phänomens  verbreiten. 

Was  nun  die  Verwendung  eines  mikrophonischen  Relais 
zur  Übermittelung  telegraphischer  Zeichen  durch  sehr  schwache 
elektrische  Ströme  betriflFt,  so  müßte  man  unseres  Erachtens 
zunächst  versuchen,  sich  Antwort  auf  folgende  Fragen  zu  ver« 
scha£fen: 

I.  Welche  Empfindlichkeit  müßte  man  jedenfalls  vom 
Relais  verlangen,  um  einen  genügenden  Vorteil  gegenüber  den 
gebräuchlichen  telegraphischen  Relais  zu  gewinnen? 

n.  Lassen  sich  die  durch  Erschütterungen  etc.  bedingten 
Störungen  ohne  zu  umständliche  Anordnungen  in  genügender 
Weise  vermeiden,  um  bei  der  beanspruchten  Empfindlichkeit 
sicher  arbeiten  zu  können? 

III.  Welchen  Anfangsdruck  ungefähr  wählt  man  am 
besten? 

IV.  Welche  elektromotorische  Kraft  hat  man  an  die  Kon- 
takte zu  legen? 


1)  S.  Bidwell,  1.  c.  p.  13. 
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y.  Welches  Material  und  welche  Form  eignet  sich  am 
besten  für  die  Eontakte? 

Was  den  Punkt  II  betrifft,  so  könnte  man  entweder  an 
«ine  in  der  Praxis  wirklich  mögliche  Aufhängung  bez.  Auf- 
stellung oder  aber  an  eine  möglichst  erschütterungsfreie 
Konstruktion  des  Relais  an  sich  bez.  eine  Kombination 
beider  Gesichtspunkte  denken.  Je  größer  die  beanspruchte 
Empfindlichkeit  ist,  um  so  sorgfältiger  muB  natürlich  darauf 
3edacht  genommen   werden,   Erschütterungen   zu    vermeiden. 

Die  Beurteilung  der  Frage,  wie  weit  ein  Bedür&is  für 
;^in  derartiges  Relais  vorliegen  würde,  müssen  wir  selbst- 
verständlich völlig  den  Praktikern  überlassen.  Wir  haben  nur, 
•da  nun  einmal  ziffernmäßige  Feststellungen  von  uns  vorlagen, 
das  Augenmerk  auf  diese  Frage  lenken  wollen  und  nach 
unseren  Erfahrungen  die  Aufgaben  bezeichnen  wollen,  die 
«twa  zunächst  ftir  die  Lösung  eines  solchen  Problems  in  Be- 
tracht kommen  könnten. 

Wir  möchten  nun  zum  Schluß  noch  auf  einige  Punkte 
aufmerksam  machen.  Zunächst  würde  uns  bei  einem  f&r 
telegraphische  Zwecke  gedachten  Relais  eine  bestimmte  An- 
fangs- bez.  Endstromstärke  (letzteres  bei  Benutzung  des 
Helais  als  Zwischenrelais)  keineswegs  unumgänglich  erforder- 
lich erscheinen,  wodurch  offenbar  die  an  die  Sicherheit  des 
Funktionierens  gestellten  Anforderungen  herabgeschraubt  werden 
könnten,  sondern  es  könnte  eventuell  noch  von  genügendem 
Wert  sein,  wenn  man  die  angegebenen  Grenzpunkte  durch 
Zuhilfenahme  eines  Transformators  ausschlösse  und  einen 
Sekundärstrom  zur  Zeichengabe  benutzte.  Zufällige  Schwan- 
kungen bez.  allmähliche  Verstellungen  wären  dann  von 
relativ  geringem  Belang,  da  man  natürlich  die  Anordnung  so 
treffen  müßte,  daß  erst  über  eine  gewisse  Stärke  hinausgehende 
Sekundärströme  für  die  Zeichengebung  in  Betracht  kämen. 
Wenn  wir  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  nochmals  unsere 
Tabb.  I,  II  und  111  ins  Auge  faßten,  so  würden  wir  auch 
bei  den  ungünstigsten  derselben,  soweit  die  geringsten  von 
uns  verwandten  Linienströme  (ca.  ^50  Milliamp.)  in  Betracht 
kommen,  noch  nicht  so  übel  beraten  sein.  Die  vorher  ge- 
bildeten Differenzen  zwischem  dem  Minimum  des  vor  Be- 
tätigung des  Relais  vorhandenen  und   dem  Maximum   des   bei 
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Betätigung  des  Relais  Yorhandenen  Eontaktwiderstandes  hatten 
zur  Genüge  die  Gefahr  der  unvorhergesehenen  Veränderung 
des  Eontaktwiderstandes  für  die  Sicherheit  des  Betriebes 
kenntlich  gemacht,  sie  hatten  gezeigt,  wie  ungünstig  die  Ver- 
hältnisse bei  Tab.  III  liegen.  Ganz  anders  würden  aber  auch 
bei  Tab.  m  die  Verhältnisse  liegen,  wenn  es  nicht  auf  die 
Innehaltung  gewisser  Grenzlagen,  sondern  nur  auf  die  momen- 
"tane,  durch  die  magnetische  Wirkung  des  Linienstromes  be- 
dingte  Ändemng  des  mikrophonischen  Widerstandes  an- 
Jcommt  Wenn  wir  besagte  Minima  und  Maxima  aufsuchen, 
so  werden  wir  sehen ,  daß  sie  nie  zu  einem  und  demselben 
Beobachtungspaar  oder  zu  nahe  beieinanderliegenden  Be- 
obachtungen gehören,  sondern  zeitlich  relativ  weit  auseinander- 
liegen. Die  durch  irgendwelche  unvorhergesehene  Agentien 
bedingten,  zum  Teil  nicht  geringen  Verschiebungen  in  der 
O-röße  des  vor  Betätigung  des  Beiais  vorhandenen  Wider- 
standes kommen  nämlich  meist  nicht  auf  Eonto  einer  plötz- 
lichen Veränderung,  sondern  sind  nach  und  nach  entstanden; 
jedenfalls,  soweit  wir  die  Aufhängung  benutzten,  haben  wir 
nie  bemerkt,  daß  eine  plötzliche,  unvorhergesehene  Erschütte- 
rung eine  auch  nur  annähernd  so  große  Widerstandsänderung 
KüL  der  Eontaktstelle  hervorrief  wie  die  magnetische  Wirkung 
des  schwächsten  Linienstromes  (Y50  Milliamp.). 

Vielleicht  ist  auch  die  Verwendung  sehr  schwacher  Ströme 
nicht  der  einzig  richtige,  leitende  Gesichtspunkt  bei  Weiter- 
verfolgung der  Idee  eines  Mikrophonrelais,  worauf  wir  auch 
von  fachmännischer  Seite  aufmerksam  gemacht  worden  sind, 
da  die  gewöhnliche  Telegraphenpraxis  nicht  selten  dadurch 
-eine  Störung  erleiden  soll,  daß  die  benutzten  Relais  durch 
:geringfQgige  Verstellungen  bei  Verwendung  der  üblichen  Linien- 
ströme gänzlich  versagen;  auch  würden  bei  Verwendung  mikro- 
phonischer Eontakte  die  Übelstände  vermieden,  welche  eventuell 
•durch  häufige,  völlige  Stromunterbrechung  ^)  (Funkenbildung  etc.) 
•«intreten  könnten,  über  deren  wirkliche  Bedeutung  uns  aller- 
dings jedes  Urteil  abgeht. 


1)  A.  Stroh,  Journ.  of  the  Soc.  of  Telegr.  Ing.  9,  p.  188  u.  189; 
Fortschr.  d.  Phys.  36.  (I— IT)  p.  799—800  u.  p.  1189;  Beibl.  4.  p.  678  bis 
«9  und  Dingl.  Poljt.  Journ.  237.  p.  477. 
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Schließlich  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
ein  besonders  empfindliches  Mikrophonrelais  vielleicht  insofern 
gelegentlich  von  wissenschaftlichem  Wert  sein  könnte«  als  es 
mittels  desselben  gelingen  möchte,  galvanometrisch  Ströme 
von  geringerer  Größenordnung  nachzuweisen,  als  sie  den  auf 
die  gewöhnliche  Weise  durch  das  benutze  Galvanometer  nach- 
weisbaren Strömen  entsprechen.  Einige  wenige  von  uns  selber 
nach  dieser  Bichtung  hin  angestellte  Versuche  gaben  allerdings 
noch  wenig  befriedigende  Resultate. 

Hamburg,  Physikal.  Staatslaboratorium  und 
Karlsruhe,  Physikal.  Institut  der  Techn.  Hochschule. 

(EiDgegangen  2.  Oktober  1905.) 
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8.    Über  das  Emissionsspektrum  des  Auer- 
hrenners;  von  JET.  Ruhens. 

(Ulenn  Taf.  Y  ■.  TL) 


In  einigen  früheren  Arbeiten  ^)  habe  ich  auf  den  ungemein 

hohen  Prozentsatz   langwelliger  Wärmestrahlung  hingewiesen, 

welcher  in  der  Gesamtemission  des  Glühstrumpfes  im  Auer- 

sehen  Brenner  vorhanden  ist  und  welcher  diese  Wärmequelle^ 

für  Untersuchungen  im  langwelligen  Spektrum  außerordentlich 

geeignet  macht.     Femer  hat  sich  bei  neueren  Versuchen  die 

Gesamtstrahlung   des   Anerstrumpfes   auch   im  Verhältnis    zxä 

•  seiner  Lichtstrahlung  so  außerordentlich  gering  ergeben,  daß  es 

r  mir  von  Interesse  schien,  das  gesamte  sichtbare  und  ultrarote 

I  Spektrum  dieser  merkwürdigen  Lichtquelle  einer  eingehenden 

Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Messungen  ähnlicher  Art  sind  allerdings  bereits  von  Hm. 
Langley  für  Petroleumglühlicht  mit  Hilfe  seines  Bolographen 
vorgenommen  worden.  Hr.  Langley^  fand,  daß  in  der  Energie- 
kurve die  Emissionsmaxima  von  Wasserdampf  und  Kohlen- 
säure deutlich  hervortreten.  Leider  gestatten  es  die  Langley- 
schen  Versuche  jedoch  nicht,  die  Strahlung  des  Stmmpfes  von 
t  derjenigen  der  Petroleumflamme   zu  trennen,   und  ferner  er- 

§.  strecken  sich  seine  Aufnahmen  nur  bis  zur  Wellenlänge  A  =  8  ju. 

Es  waren  daher  neue  Messungen  erforderlich,  um  über  das 
Emissionsvermögen  der  Glühstrumpfmasse  in  dem  gesamten 
der  Untersuchung  zugänglichen  Spektrum  zuverlässige  Daten 
erhalten  zu  können. 

Die  von   mir   benutzten  Auerstrümpfe  waren  sogenannte 
Degeastrümpfe^)  der  Deutschen  Gasglühlicht-A.-G.    Sie  wurden 


1)  H.    Rubens,    Wied.  Ann.  69.    p.  576.    1899;    H.   Rubens  u. 
E.  Ladenburg,  Ber.  d.  Deutoch.  Physik.  Gesellsch.  7.  p.  171.  1905. 

2)  S.  P.  Langley,    Annais   of  the  Astrophysikal    Observatory  1, 
p.  240—248.  1900. 

3)  Die  Degcastrümpfe   bestehen   aus   cca.  99,2  Proz.  Thoriumozyd 
(ThOj)  und  0,8  Proz.  Ceroxyd  (Ce,0,). 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    18.  48 
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sämtlich  nicht  durch  die  soDst  übliche  zentrale  Halterstange, 
sondern  durch  seitlich  eingreifende 'Stative  im  Flammenmantel 
gehalten.  Es  geschah  dies,  um  die  ziemlich  beträchtliche 
Strahlung  der  Halterstange  zu  vermeiden.  Die  verwendeten 
Strümpfe  waren  neu  (frisch  abgebrannt)  und  die  Bunsenflamme 
wurde  sorgfältig  bis  zur  maximalen  Lichtwirkung  reguliert. 
Untersucht  wurde  schließlich  der  heißeste  Teil  des  Strumpfes, 
0,6 — 2,6  cm  über  dem  Brennerkopf. 

Die  Ekiergieverteilung  wurde  mit  Hilfe  des  Spi^elspektro- 
meters  und  der  linearen  Thermosäule  gemessen.  Die  Breite 
des  Eollimatorspaltes  sowie  des  vor  der  Thermosäule  befind- 
liehen Okularspaltes  betrug  0,8  mm,  die  Brennweite  der  Hdil- 
spiegel  88  cm.  Bis  zur  Wellenlänge  A  a  8  ju  wurde  ein 
Fluoritprisma,  von  ^»8  ju  bis  ^=18  ju  ein  Sylvinprisma  ver- 
wendet. Die  so  erhaltenen  Energiekurven  wurden  in  der  be- 
kannten Weise  auf  das  Normalspektrum  reduziert  und  unter  Be- 
rücksichtigung der  Prismenabsorption  aneinander  angeschlossen. 
Die  Absorption  beginnt  in  dem  Fluoritprisma  bei  7  ju,  in  dem 
Sylvinprisma  bei  18  ju^),  erreicht  aber  in  den  betrachteten 
Spektralgebieten  keine  hohen  Beträge  (im  Fluoritprisma  20  Proz. 
pro  Zentimeter,  im  Sylvinprisma  14  Proz.  pro  Zentimeter),  so 
daß  man  berechtigt  ist,  bei  der  Absorptionsberechnung  die 
mittlere  von  dem  Strahlenbtindel  in  dem  Prisma  durchlaufene 
Weglänge  als  absorbierende  Schichtdicke  zugrunde  zu  legen. 
In  dem  Spektralgebiet  zwischen  8  fx  und  8,3  ^  wurden  mit 
beiden  Prismen  Beobachtungen  vorgenommen,  ebenso  an  einigen 
anderen  Stellen  des  kurzwelligeren  Spektrums,  um  den  An- 
schluß der  beiden  Kurven  aneinander  zu  ermöglichen.  Bei 
den  Beobachtungen  im  sichtbaren  Gebiet  war,  um  das  Spektrum 
von  geringen  Spuren  diffuser  ultraroter  Strahlung  zu  reinigen, 
eine  1  cm  dicke,  planparallele  Wasserschicht  eingeschaltet.  Bei 
einigen  dieser  Messungsreihen  wurde  der  Auerbrenner  mit 
dem  üblichen  Zugglas  versehen,  doch  waren  die  beobachteten 
Ausschläge  mit  und  ohne  Zugglas  nur  wenig  verschieden.  Im 
ultraroten  Spektrum  wurde  der  Auerbrenner  stets  ohne  Zug- 
zylinder untersucht.    Die  Abwesenheit  diffuser  Strahlung  wurde 


l)  H,    Rubens    u.    A.    Trowbridge,    Wied.    Ann.    60,    p.  737. 

1897. 
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hier  durch  Einschalten  von  Glasplatten  bez.  Flußspatplatten 
in  jeder  Versuchsreihe  öfters  kontrolliert.^) 

In  der  beschriebenen  Weise  wurden  an  ca.  70  verschiedenen 
Stellen  des  Spektrums  zwischen  X  =  0,4t5  /jl  und  X  =:  18  /jl  Aus- 
schläge gemessen  und  zwar  erstens  fbr  den  Auerbrenner, 
zweitens  nach  vorsichtiger  Entfernung  des  Glühstrumpfes  für 
den  zugehörigen  Bunsenbrenner  *)  und  drittens  für  einen  Auer- 
brenner,  dessen  Glühstrumpf  ,, entleuchtet'*  d.  h.  mit  einer 
äußerst  dünnen  Eisenoxydschicht  überzogen  war.  Man  über- 
zieht einen  Auerstrumpf  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Eisen- 
oxyd, indem  man  den  Glühkörper  nach  dem  Abbrennen  vor- 
sichtig in  Tinte  taucht  und  dann  in  der  Bunsenflamme  aus- 
glüht. Der  Strumpf  nimmt  dann  eine  dunkelbraune  Färbung 
an,  behält  aber  seine  Form  und  zeigt  unter  dem  Mikroskop 
noch  dieselbe  Struktur  und  Feinheit  des  Gewebes  wie  zuvor. 
Im  äußeren  Flammenmantel  des  Bunsenbrenners  erhitzt  er 
sich  jetzt  nur  noch  bis  zur  helleren  Rotglut  Seine  Temperatur 
ergab  sich,  mit  dem  optischen  Pyrometer  von  Holborn  und 
Eurlbaum^  gemessen,  in  einer  Höhe  von  0,5 — 2,5  cm  über 
dem  Brennerkopf  zu  1050 — 1100®  C,  während  dasselbe  In- 
strument unter  den  gleichen  Bedingungen  für  den  normalen 
Auerstrumpf  eine  Temperatur  von  1500 — 1600®  C.  angibt. 

Die  folgende  Tab.  I,  p.  728,  enthält  die  Resultate  der 
Energiemessungen  im  Spektrum.  Kolumne  1  gibt  die  Wellen- 
längen, Kolumne  2,  3  und  4  die  auf  das  Normalspektrum 
reduzierten  Strahlungsintensitäten  des  normalen  Auerbrenners, 
^es  zugehörigen  Bunsenbrenners  und  des  Auerbrenners  mit 
«ntleucbtetem  (oxydüberzogenem]  Glühstrumpf.  Auf  die  Be- 
deutung der  Zahlen  in  Kolumne  5  soll  weiter  unten  ein- 
gegangen werden.  Bis  zur  Wellenlänge  A=10  ju  sind  die 
Zahlen  dieser  Kolumne  gleich  der  Differenz  der  entsprechen- 
den in  Kolumne  2  und  3.  Von  A  =  10  ju  ab  sind  die  Zahlen 
•der  Kolumne  5  mit  denen  der  Kolumne  4  identisch. 


1)  H.  Rubens  u.  A.  Trowbridge,  L  c.  p.  735. 

2)  Hierbei  wurde  darauf  geachtet,  daß  der  Brenner  bei  dem  Elnt- 
femen  des  Strumpfes  seine  Lage  vor  dem  Spalt  nicht  änderte,  so  daß 
<der  Spektrometerspalt  nach  wie  vor  von  den  gleichen  Flammenteilen  be- 
strahlt wurde. 

3)  L.  Holborn  u.  F.  Rurlbaum,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  225.  1903« 
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Den  Zahlen  der  Tab.  I  entsprechen  die  E^ergiekurven  a,  b 
und  c  (Taf.  V)  und  zwar  liefert  a  die  Energieverteilong  im 
Emissionsspektrum  des  normalen  Auerbrenners,  b  im  Spektrum 
des  Bunsenbrenners,  c  in  demjenigen  des  Auerbrenners  mit 
entleuchtetem  Glühstrumpf.  In  allen  drei  Kurven  treten  die 
Emissionsmaxima  der  Kohlensäure  und  zum  Teil  auch  des 
Wasserdampfes  deutlich  hervor,  am  stärksten  bei  den  Kurven  b 
und  a.  Ferner  ist  zu  erkennen,  daß  die  Emissionskurve  des 
Auerbrenners  (a)  diejenige  des  Bunsenbrenners  [b)  vollkommen 
umhüllt,  während  dasselbe  für  die  Kurven  c  und  b  nicht  zu- 
trifft. DaB  in  dem  Spektralgebiet  zwischen  A=2  /i  und  Aa5  ju, 
in  welchem  die  starken  Absorptionsbanden  der  Kohlensäure 
liegen,  der  normale  Auerbrenner  fast  dasselbe  Emissions- 
spektrum ergibt  als  die  Bunsenflamme  allein,  beweist  erstens, 
daB  das  Emissionsvermögen  des  Auerstrumpfes  verglichen  mit 
demjenigen  der  Flamme  hier  äußerst  gering  ist  und  zweitens, 
daß  die  Masse  des  Auerstrumpfes  im  Glühzustand  für  die 
Strahlung  der  Flamme  nahezu  vollkommen  durchlässig  sein 
muß.  Nimmt  man  an,  daß  das  geringe  Emissionsvermögen 
des  Auerstrumpfes  nicht  durch  hohes  Reflexionsvermögen  be- 
dingt ist,  was  schon  infolge  der  äußerst  feinen  Verteilung  der 
Masse  ausgeschlossen  erscheint,  so  ist  nach  dem  Kirchhoff- 
schen  Gesetz  das  geringe  Emissionsvermögen  des  Strumpfes 
mit  seiner  Durchlässigkeit  verknüpft 

Diese  Auffassung  wird  durch  das  Verhalten  des  mit  Eisen- 
oxyd geschwärzten  Glühstrumpfes  bestätigt.  Dieser  besitzt  in 
den  in  Frage  kommenden  Spektralgebieten  ein  wesentlich 
höheres  Emissionsvermögen  als  der  normale  Auerstrumpf,  was 
daraus  hervorgeht,  daß  er  trotz  seiner  viel  tieferen  Temperatur 
stärker  strahlt.  Mit  seinem  größeren  Emissionsvermögen  ist 
iiber  auch  ein  viel  stärkeres  Absorptionsvermögen  verbunden 
und  deshalb  wird  nur  ein  kleiner  Teil  der  Flammenstrahlung 
(wohl  nur  der  durch  die  Maschen  dringende  Bruchteil)  hindurch- 
gelassen. 

Die  nahezu  vollkommene  Durchlässigkeit  des  Auerstrumpfes 
für  die  Strahlung  der  Bunsenflamme  macht  es  uns  möglich, 
durch  Differenzbildung  der  Zahlen  in  den  Kolumnen  2  und  3 
der  Tab.  I  Werte  zu  erhalten,  welche  der  Emission  des  Auer- 
strumpfes allein  in  diesem  Spektralgebiet  angenähert  entsprechen. 
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Dagegen  ist  im  Gebiet  großer  Wellenlängen  (von  etwa  10^  ab) 
einerseits  das  Emissions-  bez.  Absorptionsvermögen  der  Strampf- 
masse  wieder  so  hoch,  andererseits  die  Strahlung  der  Flamme 
so  gering,  dafi  letztere  völlig  vernachlässigt  werden  darf.  Die 
Zahlen  der  Kolumne  5  in  Tab.  I  entsprechen  also  sehr  an- 
genähert der  Emission  des  heifien  Strumpfes  allein.  Die  ent- 
sprechende graphische  Darstellung  liefert  Kurve  d  (Taf.  V). 
Der  Maßstab  der  Ordinaten  ist  hier  der  Deutlichkeit  wegen 
gegenüber  dem  der  Kurven  a,  b  und  c  verdoppelt.  Kurve  d 
zeigt  zwei  deutlich  ausgeprägte  Maxima  bei  1,2  ju  und  9,8  /u, 
dazwischen  sind  die  Emissionswerte  sehr  gering. 

Durch  die  Untersuchungen  des  Hm.  E.  St.  John^)  ist 
die  Frage,  ob  der  Auerbrenner  als  alactiner  oder  als  therma- 
cliner  Körper  leuchtet,  zugunsten  der  letzteren  Anschauung 
entschieden  worden.  Die  seltsame  Form  der  Kurve  d  ist  also 
lediglich  durch  den  eigentümlichen  Verlauf  des  Absorptions- 
vermögens bedingt  Das  Emissionsvermögen  kann  aber  für 
den  Auerstrumpf  an  allen  Stellen  des  untersuchten  Spektral- 
gebietes mit  Hilfe  der  Kurve  d  (bez.  der  Kolumne  5  in  Tab.  I) 
zahlenmäßig  bestimmt  werden,  sobald  die  folgenden  Größen 
bekannt  sind: 

1.  die  Glühtemperatur  des  Auerstrumpfes, 

2.  das  Verhältnis  der  Gesamtstrahlung  des  Auerstrumpfes 
zu  derjenigen  eines  vollkommen  schwarzen  Körpers  von  gleicher 
Temperatur,  Form  und  Struktur. 

Die  Messung  der  Glühtemperatur  des  Auerstrumpfes  stößt 
allerdings  auf  erhebliche  Schwierigkeiten.  Die  Lage  des  ersten 
Energiemaximums  gewährt  leider  wegen  der  rapiden  Änderung 
des  Emissionsvermögens  mit  der  Wellenlänge  keinerlei  Anhalt. 
Mit  dem  optischen  Pyrometer  ist  die  Temperaturmessung  zwar 
ausfahrbar,  aber  wegen  der  starken  FärbungsdiflFerenz  zwischen 
Glühlampe  und  Auerstrumpf  ungenau.  Sie  ergab,  wie  bereits 
oben  erwähnt,  für  die  hier  untersuchte  Stelle  1500— 1600 <>C.*) 


1)  £.  St  John,  Wied.  Ann.  56.  p.  438.  1S95. 

2)  Dieses  Kesuitat  ist  in  guter  Übereiostimmung  mit  den  ent- 
sprechenden MessuDgsergebnissen  der  Herren  Kurlbaum  und  Hoiborn. 
An  der  heißesten  Stelle  des  Strumpfes  ergab  sich  bei  Einschaltang  eines 
blauen  Glases  die  Temperatur  t  ^  15S0^C. 
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Eine  Schätzung  der  Glühtemperatiir  kann  auch  in  folgende 
Weise  Torgenonunen  werden:  Nach  den  sorgfältigen  Unter- 
sudmngen  des  Hrn.  Waggener^)  beträgt  die  Temperatur  im 
äußeren  Mantel  der  Bunsenflamme  jedenfalls  mehr  als  1770^; 
nach  Hm.  F6ry^  1871  <>  C.  Die  Temperatur  des  Auer- 
strumpfes  ist  nun  infolge  des  starken  Wärmeverlustes  durch 
Strahlung  sicherlich  bedeutend  niedriger.  Berücksichtigt  man 
femer,  daß  der  mit  Eüsenoxyd  überzogene  Strumpf,  dessen 
Temperatur  mit  Hilfe  des  optischen  Pyrometers  einwandfrei 
und  exakt  zu  1050 — 1100^  C.  gemessen  worden  ist"),  fast 
genau  doppelt  so  viel  Wärme  ausstrahlt  als  der  Auerstrumpf 
bei  normaler  Glühtemperatur,  so  wird  man  zu  dem  Schluß 
geführt,  daß  diese  Glühtemperatur  angenähert  in  der  Mitte 
liegen  wird  zwischen  der  Temperatur  der  Flamme  und  der- 
jenigen des  entleuchteten  Glühstrumpfes,  also  etwa  bei  löOO^C. 
Wir  wollen  auf  Grund  der  vorstehenden  Angaben  die  ab- 
solttte  Temperatur  der  untersuchten  Glühstrampfistelle  zu 
i9-  =s  1800^  annehmen,  was  einer  Celsiustemperatur  von  1527^ 
entspricht. 

Das  Verhältnis  der  Gesamtstrahlung  des  Auerbrenners 
zu  derjenigen  eines  schwarzen  Körpers  von  gegebener  Tem- 
peratur wurde  in  der  bekannten  Weise  ermittelt,  indem  nach- 
einander der  zu  untersuchende  Auerbrenner  und  ein  elektrisch 
geheizter  „schwarzer  Körper <'  nach  Art  des  von  den  Herren 
Lummer  und  Kurlbaum^)  beschriebenen  vor  dasselbe  wasser- 
gespülte Diaphragma  gebracht  und  jedesmal  der  Ausschlag 
einer  dem  Diaphragma  gegenüber  aufgestellten  Thermosäule 
abgelesen  wurde.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  unter 
Berücksichtigung  des  Stefanseben  Gesetzes,  daß  ein  absolut 
schwarzer   Körper  von   1800^  abs.  pro  Flächeneinheit  26  mal 

1)  W.  J.  Waggener,  Wied.  Add.  58.  p.  579.  1896. 

2)  Ch:  F6ry,  Compt.  rend.  137.  p.  909.  1903. 

3)  Aus  der  Wellenlänge  des  Energiemaximums  wfirde  sich  nach 
dem  Wienechen  Gesetz  die  Temperatur  t  a  1087^  ergeben.  £b  ist  dies 
awar  in  guter  Obereinfitimmung  mit  der  oben  mitgeteilten  Temperatnr- 
mesBung,  doch  beruht  es  zum  Teil  auf  Zufieill,  da  die  Energiekorve  des 
entleuchteten  Auerstrumpfes  von  der  eines  absolut  schwanen  Körpers 
sehr  erheblich  abweicht. 

4)  0.  Lummer  u.  F.  Kurlbaum,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch. 
17.  p.  106.  1898. 
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80  stark  strahlt  als  der  Auerbrenner,  69  mal  so  stark  als  der 
Bunsenbrenner  und  42  mal  so  stark  als  der  Gltkhstmmpf  allem. 
Nun  ist  aber  außerdem  zu  berücksichtigen,  daß  der  Glfth- 
strumpf  nicht  aus  kontinuierlicher  Masse,  sondern  aus  einzelnen 
Fäden  mit  feinen  Zwischenräumen  besteht.  Bei  den  Ton  mir 
untersuchten  Strümpfen  war  das  Netzgewebe  ein  ziemlich 
dichtes  und  die  Abstände  der  Fäden  nur  wenig  größer  als  die 
Fadendicke.  In  den  Strahlengang  einer  beliebigen  Lichtquelle 
gebracht,  absorbierte  der  nicht  leuchtende  Auerstrumpf  durch 
Schattenbildung  in  der  Mitte  ca.  70  Proz.,  an  den  Sandern 
total,  im  Durchschnitt  78  Proz.  Brachte  man  femer  einen 
Auerbrenner  in  der  üblichen  Weise  vor  den  Spektrometerspalt 
und  stellte  man  die  Thermosäule  auf  eine  Wellenlänge  ein, 
für  welche  die  JBmission  der  Flamme  gegenüber  derjenigen 
des  Strumpfes  vernachlässigt  werden  kann,  z.B.  A  »  1  ju,  so 
konnte  der  Ausschlag  durch  Hinzunabme  eines  zweiten  Auer- 
brenners,  welcher  durch  den  ersten  hindurch  den  Spalt  be- 
strahlte, um  20  Proz.  erhöht  werden.  Durch  Hinzunahme 
eines  dritten  Brenners  trat  eine  weitere  Ausschlagsvermehrung 
um  3  Proz.  ein.  Ein  vierter  Brenner  war  ohne  merklichen 
Einfluß.  Man  ist  hiernach  zu  dem  Schluß  berechtigt,  daß  ein 
Quadratzentimeter  des  untersuchten  Strumpfes  0,78 mal  so  stark 
strahlt  als  ein  vollkommen  dichtes  Gewebe  von  gleicher  Tem- 
peratur. Auf  ein  solches  aber  muß  sich  der  Vergleich  mit 
dem  schwarzen  Körper  beziehen,  wenn  wir  zu  richtigen 
Emissionswerten  gelangen  wollen.  Kiu  schwarzer  Körper  von 
1800^  strahlt  mithin  42  x  0,78  =  33,2mal  so  stark  als  ein 
dichtes  Auerstrumpfgewebe  gleicher  Temperatur.  Will  man 
die  Emission^kurven  (für  den  schwarzen  K()rper  von  1800^' abs. 
und  das  dichte  Strumpfgewebe)  im  richtigen  Maßstab  über- 
einander zeichnen,  so  hat  man  also  dafür  zu  sorgen,  daß  sich 
ihre  Flächeninhalte  verhalten  wie  33/2  zu  1.  Kurve  e  unserer 
Taf.  V  ist  die  Energiekurve  eines  absolut  schwarzen  Körpers 
von  1800'^  abs.  nach  der  Plancksclien  Formel.  Ihre  Ordi- 
naten  stehen  zu  denen  der  anderen  Kurven  in  dem  hieraus 
sich  ergebenden  Verhältnis.  Man  kann  alsdann  für  jede 
einzelne  Wellenlänge  das  dem  Ordinatenverhältnis  gleiche 
Emissionsvermögen  entnehmen  und  gelangt  so  zu  den  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellten   Werten. 


Emissionsspektrum  des  Auerbremurs. 


738 


Tabelle  IL. 

X 

Schwarzer 
Körper 

bei  1800<»ab8. 

1 

Auerstrampf 

£mi88ioii8- 
yermdgen 

0,45/* 

4,4 

8,8 

0,86 

0,5 

16,1           !           11,5 

0,72 

0,55 

45,0 

22,0 

0,49 

0,6 

100 

24,0 

0,24 

0,7 

390 

25,8 

0,062 

1,0 

1880 

84,8 

0,0187 

1,2 

2980 

34,8 

0,0116 

1,6 

3740 

84,0 

0,0091 

2,0 

8500 

25,5 

0,0078 

3,0 

1910 

17,0 

0,0088 

4,0 

962 

7,6 

0,0079 

5,0 

511 

7,0 

0,0137 

6,0 

292 

7,9 

0,0270 

7,0 

178 

15,0 

0,0848 

8,0 

113 

23,9 

0,211 

9,0 

75,6 

29,9 

0,895 

10,0 

52,3 

27,4 

0,524 

12,0 

27,3 

19,1 

0,70 

15,0 

12,0                        8,9 

1 

0,74 

18,0 

6,2 

5,0 

0,81 

Der  Inhalt  der  Tab.  II  ist  durch  Kurve  f  (Tau  V)  graphisch 
dargestellt,  welche  das  Emissionsyermögen  des  Auerstrumpfes 
als  Funktion  der  Wellenlänge  wiedergibt.  Die  Kurve  hat  einen 
sehr  glatten  Verlauf.  Nur  bei  X=15jk  zeigt  sie  eine  schwache 
Enickungy  die  ohne  Zweifel  von  der  Absorption  herrührt^ 
welche  die  Kohlensäure  der  Zimmerluft  auf  die  Strahlung  des 
Auerstrumpfes  an  dieser  Stelle  ausübt.  Nach  früheren  Beob- 
achtungen i)  ist  die  durch  1  m  Zimmerluft  von  mittlerem 
Eohlensäuregehalt  hier  verursachte  Absorption  ungefähr  9  Proz* 


1)  H.  Rubens  u.  £.  Ladenbarg,  1.  c.  p.  177. 
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Unter  Berücksichtigung  dieser  Tatsache  erhält  man  ftr  das 
Emissionsvermdgen  des  Auerstmmpfes  für  A .  15  /n  den  Wert  0,80 
(statt  0,74)  und  der  Knick  in  der  Kurve  verschwindet 

Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  daß  sich  ^e  be- 
rechneten Emissionsvermögen  innerhalb  des  gesamten  Spektrums 
kleiner  als  1  ergeben,  und  dafi  unsere  Annahme  bezüglich  der 
Temperatur  des  Glühstrumpfes  nach  dieser  Kichtung  hin  den 
Tatsachen  nicht  widerspricht.  Die  Emissionsvermögen  sind 
im  Blau  sehr  hoch  (0,86),  nehmen  nach  Rot  hin  stark  ab 
(0,062),.  wie  dies  auch  aus  älteren  Versuchen  bereits  hervor- 
geht.^) In  dem  großen  Spektralgebiet  zwischen  I/k  und  6f(, 
in  welchem  die  Strahlung  unserer  meisten  Lichtquellen  am 
stärksten  ist,  sind  die  Emissionsvermögen  der  Auerstrumpf- 
masse  kleiner  als  Yso»  zwischen  2/li  und  4/li  sogar  kleiner 
als  7ioo*  ^^^  ^^  ^^°^  Gebiet  der  langen  Wellen,  in  welchem 
die  Strahlung  nur  einen  sehr  geringen  Bruchteil  der  Gesamt- 
emission ausmacht,  beginnen  die  Emissionsvermögen  vneder 
zu  wachsen  und  erreichen  schließlich  Werte,  welche  der  1 
nahe  kommen  (0,81  bei  A»  18/li). 

Dies  ist  die  Erklärung  für  die  Tatsache,  daß  sich  der 
Auerbrenner  so  vortrefflich  als  Strahlungsquelle  bei  Ver- 
suchen mit  Wärmestrahlen  von  großer  Wellenlänge  bewährt 
hat.  Nicht  nur  sendet  er  diese  Strahlen  infolge  seiner  hohen 
Temperatur,  seiner  großen  Oberfläche  und  seines  in  diesem 
Spektralgebiet  sehr  beträchtlichen  Emissionsvermögens  in 
großer  Menge  aus,  sondern  er  bietet  noch  den  weiteren 
Vorteil ,  daß  die  kurzwelligen  Wärmestrahlen ,  welche  in 
anderen  Lichtquellen  von  hoher  Temperatur  in  überwiegen- 
der Stärke  vorhanden  sind  und  sich  sehr  störend  bemerkbar 
machen,  bei  dem  Auerbrenner  fast  vollkommen  fehlen.  Be- 
sonders bei  der  Erzeugung  von  Reststrahlen  ist  diese  Eigen- 
schaft von  erheblichem  Nutzen.  Wie  ich  bereits  früher  mit- 
geteilt habe,  erhält  man  bereits  nach  dreimaliger  Reflexion 
der  von  dem  Auerbrenner  ausgesandten  Strahlung  an  Fluß- 
spatflächen sehr  reine  Reststrablen  und  zwar  in  einer  Stärke, 
welche   ca.   1,7  Proz,   der  Gesamtstrahlung  beträgt.     Ein  voll- 


1)  E.  Köttgen,  Wied.  Ann.  53.  p.  800.   1«94   und   W.  Nernst  u. 
E.  Böse,  Physik.  Zeitechr.  1.  p.  289.   1900. 
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kommen  schwarzer  Körper  von  1800^  abs.  würde  anter  den 
gleichen  Umständen  weniger  als  1  Promille  Reststrahlung  er- 
geben. ^) 

Aber  auch  für  die  Lichtwirkung  des  Auerstrumpfes  ist 
sein  geringes  Emissionsvermögen  in  dem  Spektralgebiet  zwischen 
1  fjL  und  5  /i  von  entscheidender  Bedeutung.  Hierdurch  wird 
der  Wärmeverlust  des  Strumpfes  durch  Ausstrahlung  auf  ein 
sehr  geringes  Mafi  reduziert,  und  das  Wärmegleichgewicht 
findet  bei  einer  außerordentlich  hohen  Temperatur  von  ca. 
1800^  abs.  statt.  Wie  sehr  eine  Erhöhung  des  Emissions* 
Vermögens  in  dem  genannten  Spektralgebiet  die  Glühtemperatur 
herabdrUckt  und  den  Lichteffekt  vermindert,  geht  aus  dem 
Versuch  mit  dem  „entleuchteten**  Strumpf  deutlich  hervor. 
Jedenfalls  besitzt  der  Auerstrumpf  infolge  seiner  hohen  Tem* 
peratur  und  geringen  Emission  dunkler  kurzwelliger  Wärme- 
strahlen einen  ungemein  günstigen  optischen  Wirkungsgrad. 
Bechnet  man  das  sichtbare  Spektrum  von  0,4  bis  0,1  y^^  so 
sind  nahezu  2  Proz.  der  Gesamtstrahlung  des  Auerstrumpfes 
sichtbar.  Für  einen  schwarzen  Körper  gleicher  Temperatur 
würde  der  Anteil  an  sichtbaren  Strahlen  nur  einige  Promille 
betragen. 

Auf  Grund  seiner  optischen  Versuche  kommt  Hr.  E.  St. 
John  zu  dem  Ergebnis,  das  Prinzip  des  Auerschen  Brenners 
scheine  darin  zu  bestehen,  „daß  ein  feuerbeständiger  Glüh- 
körper von  kleiner  Masse,  kleiner  Wärmeleitung,  großer  Ober- 
fläche und  großem  (optischem)  Emissionsvermögen  in  dem 
heißesten  Teil  der  Bun senschen  Flamme  zum  Glühen  erhitzt 
wird.^^  Diese  Bedingungen  sind  für  das  Zustandekommen  des 
hohen  LichtefFektes  zwar  notwendig,  aber  nicht  ausreichend. 
Sowohl  die  Herren  Le  Chatelier  und  Boudouard*)  als  auch 

1)  Die  von  mir  (Wied.  Add.  69.  p.  588.  1899)  gemachten  Angaben 
sind  insofern  einer  Korrektion  bedürftig,  als  dort  die  Temperatur  des 
Auerstrumpfes  noch  viel  zu  hoch,  nämlich  zu  2000^  abs.  angenommen 
ist.  Ferner  wurde  damals  noch  die  Wien  sehe  Formel  zur  Berechnung 
herangezogen,  welche,  wie  sich  später  ergeben  hat,  gerade  für  hohe  Tem- 
peraturen und  große  Wellenlängen  sehr  unrichtige  Resultate  liefert.  Die 
Planck  sehe  heute  als  gültig  anerkannte  Spektralgleichung  ist  erst  ein 
Jahr  später  (Verhandl.  d.  Deutsch.  Phjs.  Gesellsch.  2.  p.  202)  veröffent- 
licht worden. 

2)  Le  Chatelier  u.  Boudouard,  Compt.  rend.  12G.  p.  1861.  1898. 
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die  Herren  N ernst  und  Bose^)  haben  bereits  aus  optischen 
Versuchen,  insbesondere  aus  der  Abnahme  des  Emissions- 
yermögens  im  Auerbrenner  von  Blau  nach  Rot  hin,  den  Schluß 
gezogen,  daß  ein  für  die  optische  Wirkung  des  Auerbranners 
wesentliches  Moment  seine  vermutlich  sehr  geringe  ultrarote 
Wärmestrahlung  sei.  Diese  Ansicht  hat  durch  die  Yorstehen- 
den  Versuche  eine  durchgreifende  Bestätigung  erfahren. 

Es  bleibt  nun  noch  die  Frage  zu  erörtern,  in  welcher 
Weise  die  eigenartige  für  die  Leuchttechnik  so  günstige  spek- 
trale Verteilung  des  Emissionsvermögens  im  Auerbrenner  zu- 
stande kommt,  bez.  welche  Rolle  die  beiden  Bestandteile  der 
Strumpfmasse  hierbei  spielen.  Hierüber  geben  die  zu  Anfang 
erwähnten  Versuche  des  Hrn.  Langley  bereits  einen  wert- 
vollen Aufschluß.  Es  ergab  sich  nämlich,  daß  ein  Petroleum- 
glühlichtbrenner mit  reinem  Thoriumoxydstrumpf  ein  Emissions- 
spektrum liefert,  welches  im  ganzen  dem  des  normalen  Auer- 
brenners  sehr  ähnlich  ist  und  sich  hauptsächlich  nur  im  sicht- 
baren Gebiet  von  letzterem  unterscheidet  Ich  habe  diesen 
Versuch  für  Gasglühlichtbrenner  wiederholt  und  bis  zur  Wellen- 
länge 18 /LI  die  Messungen  ausgedehnt.  Der  hierbei  benutzte 
Strumpf  aus  reinem  Thoriumoxyd,  sowie  der  weiter  unten  er- 
wähnte äußerst  zerbrechliche  Ceriumoxydstrumpf  wurden  von 
der  Deutschen  Gasglühlicht-A.-G.  aus  möglichst  reinem  Material 
im  physikahschen  Laboratorium  der  Tcchn.  Hochschule  her- 
gestellt. Es  sei  mir  gestattet,  der  genannten  Firma  für  die 
mir  geleistete  Hilfe  bestens  zu  danken. 

Kurve  «,  Taf.  VI  (ausgezogen)  und  Kurve  (j  (punktiert) 
entsprechen  den  Emissionsspektren  des  Gasglüldichtbrenners 
mit  normalem  Auerstrumpf  und  mit  reinem  Thoriumoxyd- 
strumpf. Die  Unterschiede  zwischen  beiden  Kurven  sind  im 
allgemeinen  nicht  viel  größer  als  bei  der  Aufnahme  verschie- 
dener Exemplare  derselben  Strumpfart.  Nur  in  dem  Spektral- 
gebiet zwischen  /  =  0.45  und  1,5//  unterscheiden  sie  sich  sehr 
bedeutend.  In  der  Emission  des  reinen  Thoriumoxydstrumpfes 
fehlt  das  sichtbare  Spektrum  fast  ganz  und  das  kurzwellige 
Ultrarot  ist  sehr  schwach.  An  keiner  Stelle  des  3Vo  Oktaven 
umfassenden  Spektralgebietes    zwischen   0.45  und  5.0  ^i    über- 

1)  W.   Nernst  u.  K.  Böse,   Physik.  /«ütSL-lir.  1.  p.  289.   1900. 
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steigt  das  Emissionsvermögen  den  Wert  0,02.  Erst  im  6e^ 
biet  großer  Wellenlängen  ergeben  sich,  ähnlich  wie  bei  dem 
Auerstrumpf,  große  Emissionsvermögen. 

Einen  ganz  anderen  Anblick  gewährt  das  Emissions- 
spektrum des  Gasglühlichtbrenners  mit  reinem  Ceriumozyd- 
strumpf  (Kurve  h).  Hier  ist  wie  bei  dem  Eisenoxydstrumpf 
infolge  der  starken  Wärmeausstrahlung,  die  Temperatur  eine 
viel  niedrigere  als  bei  dem  normalen  Auerstrumpf.  Mit  dem 
optischen  Pyrometer  gemessen  ergab  sich  die  Temperatur  der 
untersuchten  Strumpfstellen  zu  1050  bis  1100^  C.  im  Mittel 
1075^  C,  also  angenähert  zu  &^  1850^  abs.  Berechnet  man, 
nachdem  man  die  Emissionsmaxima  der  Flamme  durch 
graphische  Interpolation  überbrückt  hat,  in  derselben  Weise^ 
wie  dies  oben  fQr  den  Auerstrumpf  geschehen  ist,  das  Emissions- 
vermögen des  Ceriumoxydstrumpfes,  so  gelangt  man  zu  den 
in  der  Tab.  III  zusammengestellten  Zahlen.  Kurve  i  ist  die 
hierbei  benutzte  Energiekurve  des  schwarzen  Körpers  von 
1850^  abs.  Ihre  Fläche  verhält  sich  zu  derjenigen  der  Kurve  A 
wie  die  Gesamtstrahlungen  der  beiden  ^Lichtquellen,  gleiche 
Massenverteilung  vorausgesetzt  (vgl.  p.  732]. 


Tab 

eile  III. 

l 

1    Schwarzer 
Körper  bei 
1850<>  abs. 

• 

TS 

i  E 
•c  "g 

1                                      1 

i   Emissions- 
vermögen 

! 
1 

ii 

'1 

1 

ll 

Schwarzer 

j  Körper  bei 

1850<»  abs. 

Ceriumozyd- 

strumpf 

1 

Emissions- 
vermögen 

1 

0,1  fA 

6,7 

1 
6,2  , 

0,93 

5,0/1* 

269 

54 

0,20 

1,0 

121 

42,7 

0,35 

1   6,0 

165 

25,7 

0,16 

1,5 

604 

111 

0,18 

8,0 

69,3 

29 

0,42 

2,0 

889 

200 

0,22 

10,0 

33,5 

28 

0,84 

2,5   ' 

889 

182   1 

0,21 

12,0 

18,2 

18 

0,99 

3,0 

736 

140 

0,18 

'  15,0 

8,2 

8,2 

1,00 

4,0 

452 

90 

0,20 

1  18,0 

4,22 

3,7 

0,88 

Man  ersieht  hieraus,  daß  das  Emissionsvermögen  dea 
Ceriumoxydstrumpfes  zwar  an  allen  Stellen  des  Spektrums  be- 
trächtlich ist,  aber  dennoch  nur  im  sichtbaren  Gebiet  und  im 
Ultrarot  von  A=  10^  ab  Werte  besitzt,  welche  der  1  nahe 
kommen.     Jedenfalls  ist  das  Absorptionsvermögen  dieser  Sub- 
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stanz  bei  sehr  kurzen  und  sehr  langen  Wellen  außerordentlich 
yiel  größer  als  in  dem  Mittelgebiet  zwischen  1=^1  und  8  fu 
Man  kann  es  sich  daher  leicht  yorstellen,  daß  ein  geringer 
2usatz  Yon  Ce^O,  zu  dem  ThO,  genügt,  um  das  gewünschte 
hohe  Emissionsyermögen  im  sichtbaren  Spektralgebiet  herror- 
2ubriDgen,  ohne  daß  dadurch  das  Emissionsyermögen  im 
Ultrarot  zwischen  1  und  8  fA  wesentlich  beeinflußt  wird. 
Ferneriiin  ist  es  einleuchtend,  daß  eine  stärkere  Beimischung 
Ton  Ceriumoxyd  schädlich  wirken  muß,  weil  sich  dann  der 
Einfluß  dieses  Färbungsmittels  auch  bei  längeren  Wellen  durch 
Erhöhung  des  Emissionsyermögens  fühlbar  macht  Hierdurch 
-wird  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  die  ultrarote  Wärmestrah- 
lung yermehrt  und  die  Glühtemperatur  erniedrigt  In  der 
Praxis  hat  sich  bekanntlich  ein  Ceriumoxydgehalt  yon  weniger 
^Is  1  Proz.  am  günstigsten  erwiesen. 

Das  Ceriumoxyd  spielt  also  in  dem'  Äuer sehen  Brenner 
«ine  ähnliche  Rolle  wie  ein  Sensibilisator  in  einer  photo- 
graphischen  Platte,  indem  es  an  einer  gewünschten  Stelle  des 
Spektrums  einen  Absorptionsstreifen  hery orbringt,  ohne  die 
übrigen  Spektralgebiete  zu  beeinflussen.  Allerdings  erfüllt  es 
diese  Bedingung  nur  mangelhaft.  Wenn  es  gelänge,  eine 
andere  Substanz  als  Färbungsmittel  zu  verwenden,  welche  den 
Thoriumoxydstrumpf  nicht  nur  im  kurzwelligen  Teil  des  sicht- 
baren Spektrums,  sondern  auch  im  Gelb  und  Rot  vollkommen 
schwärzt,  ohne  die  ultrarote  Ausstrahlung  erheblich  zu  ver- 
mehren, so  würde  sich  hierdurch  die  Lichtwirkung  des  Gas- 
glühlichtbreiiners  ungefähr  verdreifachen  lassen. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Techn.  Hochschule,  Oktober  1905. 

(Eingegangen  2.  Oktober   1905.) 
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4.  Vber  die  spezifische  Wärme  des  ÜberMIMen 

Wasser  dampf  es  ; 
van  L.  Holborn  und  F.  Henning. 

(Mitteilung  aus  der  PhysikaliBch-Technischen  Beichsanstalt.) 


Unsere  Kenntnis  über  die  spezifische  Wärme  der  Gase 
l)eniht  einerseits  auf  kalorimetrischen  Messungen,  die  bis  200® 
reichen,  anderseits  auf  Explosionsversuchen,  die  sich  auf  Tem- 
peraturen über  1200®  beziehen.  Um  die  große  Lücke  zwischen 
den  beiden  Reihen  auszufüllen,  sind  die  kalorimetrischen  Mes^ 
sungen  zunächst  für  Luft,  Stickstoff  und  Kohlensäure  bis  800® 
weitergeführt^)  Wir  schließen  hieran  nun  die  Untersuchung 
des  Wasserdampfes,  für  den  das  Beobachtungsmaterial  am 
spärlichsten  war.  Denn  während  die  spezifische  Wärme  bei 
den  oben  genannten  Gasen  wenigstens  in  zwei  Temperatur- 
intervallen, von  10  bis  100®  und  von  10  bis  200®  gemessen,  und 
damit  ein  Anhalt  für  die  Änderung  mit  der  Temperatur  ge- 
wonnen war,  ist  der  Wasserdampf  von  Regnault*)  nur 
zwischen  128  und  217®  untersucht  worden.  Der  von  ihm 
bestimmte  Wert  0,480  bildete  bisher  die  Grundlage  für  alle 
wissenschaftlichen  und  technischen  Anwendungen. 

Erst  neuerdings  ist  die  Messung  der  spezifischen  Wärme 
des  Wasserdampfes  in  dem  für  die  Dampfmaschinen  wichtigen 
Temperaturgebiet  wieder  in  Angriff  genommen.  So  haben 
G-rindley^  und  später  Griessmann^)  die  spezifische  Wärme 


1)  L.  Holborn  u.  L.Austin,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
«1  Berlin  p.  175.  1905  und  Wissensch.  AbbandL  d.  rbytu-Techn.  Reichs- 
anstalt 4.  p.  131.  Auf  die  letzte  Stelle  wird  in  der  Folge  öfter  ver- 
wiesen. 

2)  V.  Regnaul t,  Rel.  des  Exp6r.  2.  p.  167. 

S)  J.  Grind ley,  Phil.  Trans.  194 A.  p.  1.  1900. 
4)  A.  Griessmann,  Forschungsarbeiten,   heraosgeg.   Tom  Verein 
dentsch.  Ing.   Heft  13.  p.  1.  1904.. 
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aus  dem  Verlauf  der  Drosselkurven  mit  Hilfe  der  Begnault- 
sehen  Tabelle  für  die  Gesamtwärme  zu  bestimmen  gesucht, 
während  Lorenz^)  und  Peake^)  kalorimetrische  Messungen 
nach  verschiedenen  Strömungsmethoden  angestellt  haben. 

Begnault  benutzte  für  seine  Untersuchung  das  Wasser- 
kalonmeteTy  das  sich  auf  Zimmertemperatur  befand*  Das 
hatte  den  Nachteil,  daß  sich  der  Dampf  in  dem  Kalorimeter 
kondensierte  und  außer  der  spezifischen  Wärme  des  Dampfes 
seine  latente  Wärme  und  die  Flüssigkeitswärme  in  die  Messung 
eingingen,  deren  Genauigkeit  dadurch  etwa  auf  den  zehnten 
Teil  herabgesetzt  wird.  Diesem  Ubelstande  suchte  Regnault 
in  bekannter  Weise  dadurch  zu  begegnen,  daß  er  den  Dampf 
einmal  mit  der  Temperatur  von  128^,  sodann  mit  217^  in 
dasselbe  Kalorimeter  strömen  ließ.  Aus  der  Di£ferenz  der 
abgegebenen  Wärmemengen  folgt  dann  die  spezifische  Wärme 
des  Dampfes. 

.  Wir  haben  die  Messung  dadurch  vereinfacht,  daß  die 
Temperatur  des  Kalorimeters,  das  statt  Wasser  Paraffinöl  ent- 
hält, ständig  über  100^  gehalten  wird,  so  daß  sich  der  Dampf 
nicht  kondensiert.  Auf  diese  Weise  kann  seine  spezifische 
Wärme  durch  eine  Messung  ebenso  genau  bestimmt  werden,, 
wie  die  eines  nicht  kondensierenden  Gases. 

Versucheanordnung. 

Der  Wasserdampf  wurde  in  einem  Dampftopf  von  12  Liter 
Inhalt  erzeugt  und  trat  zunächst  in  einen  Wasserabscheider. 
Hieran  schloß  sich  für  die  Uberhitzung  unmittelbar  dasselbe 
elektrisch  geheizte  Nickelrohr  //  (Fig.  a  und  b\  welches  früher  für 
die  Gasversuche  gedient  hatte  (1.  c.  p.  135).  Auch  das  silberne 
Kalorimeter  A',  in  dem  der  Dampf  drei  mit  Silberspänen  gefüllte 
silberne  Röhren  zur  Abgabe  seiner  Wärme  passiert,  war  das- 
selbe wie  früher.  Es  war  mit  Paraffinöl  gefüllt  und  enthielt 
außer  dem  Platinthermometer  Thp  und  einem  Quecksilber- 
thermometer Th  für  später  zu  besprechende  Zwecke  noch  einen 
Widerstand  //  aus  0,5  mm  starkem  blanken  Konstantandraht, 

1)  II.  Lorenz,  Forschungsarbeiten,  herausgeg.  vom  Ver.  deutscher 
Ing.    Heft  21.  p.  93.  1905. 

2)  A.  H.  Peake,   Proc.   Roy.  Suc  76A.  p.  185.   1905. 
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der  auf  drei  Glimmerplatten  gewickelt  war.  Diese  waren  oben 
und  unten  an  einem  fH- förmigen  Messingrähmchen  befestigt; 
die  vierte  Seite  blieb  für  die  Thermometer  frei.  (In  der  Figur 
ist  das  Platinthermometer  der  Deutlichkeit  halber  näher  an 
die  Wand  gerückt.)  Die  drei  Teile  des  Drahtes  waren  hinter- 
einander geschaltet;  der  Widerstand  zwischen  den  kupfernen  Zu- 
leitungen hh  betrug  7,6220hm  bei  20 <>  und  7,596  Ohm  bei  \\0\ 

Der  Ealorimetermantely  der  während  der  Versuche  durch 
elektrische  Heizung  ständig  auf  Hofgehalten  wurde,  war  neu 
hergestellt.  Aus  Kupferblech  hart  gelötet  hatte  er  eine  etwas 
größere  Höhe  als  der  frühere,  so  daß  man  über  dem  Kalori- 
meter noch  Platz  genug  gewann,  um  durch  einen  Zwischen- 
deckel F  aus  Kupferblech  einen  wärmeisolierenden  Lnft- 
zwischenraum  unter  dem  oberen  Deckel  F  abgrenzen  zu  können. 
Die  Heizspule  H'  aus  Konstantandraht  ist  auf  einen  Ton- 
zylinder gewickelt,  der  auf  ein  am  Boden  fest  gelötetes  Messing- 
rohr aufgesteckt  wird.  Der  schraubenartig  geformte  Kührer  R 
wird  gleichzeitig  mit  dem  Flügelrührer  R  des  Kalorimeters 
durch  einen  Elektromotor  betrieben. 

Der  mit  9  Liter  Rüböl  geftillte  Mantel  steht  auf  einem 
eisernen  Dreifuß  und  wird  vor  Beginn  einer  Versuchsreihe 
mit  einem  Bunsenbrenner  auf  115^  erwärmt.  Hierauf  wird 
dieser  weggenommen,  und  die  elektrische  Heizung  beginnt. 
Um  die  Temperatur  in  der  Nähe  von  115''  konstant  zuhalten, 
war  ein  Strom  von  3,2  Amp.  nötig.  Dieser  wurde  der  Licht- 
batterie des  Hauses  entnommen.  Trotzdem  deren  Spannung 
infolge  anderweitiger  Benutzung  zuweilen  schwankte,  ließ  sich 
die  Temperatur,  die  an  dem  in  ^lo**  ^^tcilten  Thermometer  Th' 
abgelesen  wurde,  mit  einiger  Regulierung  ohne  Schwierigkeit 
auf  einige  Hundertstel  Grad  während  der  üauer  eines  Ver- 
suchs konstant  halten. 

Das  Kalorimeter  mußte  meistens  durch  die  Spule  Jl  be- 
sonders angeheizt  werden,  da  es  wegen  der  isolierenden  Luft- 
schicht dem  Mantel  nur  langsam  folgte.  Wenn  es  auf  etwa 
102*^'  gekommen  war,  so  stellte  man  den  Strom  in  Spule  // 
ab  und  begann  alsdann  nach  einiger  Zeit  mit  der  Beobachtung 
der  Vorperiode. 

Den  Gang  des  Kalorimeters  hätte  man  dadurch  verkleinern 
können,  daß  man  die  durch  die  Rohrleitung  zugeführte  Wärme 
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darch  Ausstrahlung  an  den  tiefer  zu  temperierenden  Mantel 
kompensierte.  Doch  wurde  davon  Abstand  genommen,  um 
den  aus  dem  Kalorimeter  austretenden  Wasserdampf  auch 
innerhalb  des  Mantels  noch  vor  Kondensation  zu  schützen. 
Der  Dampf  strömte  durch  das  Kupferrohr  G^  das,  mittels 
Gummiverbindung  an  das  Silberrohr  gefügt,  zunächst  in  dem 
Luftraum  neben  dem  Kalorimeter  nach  unten  verlief  und  dann 
den  Boden  des  Mantels  durchsetzte.  An  die  äußere  Mündung 
konnte  das  mit  Eiswasser  gekühlte  Kondensationsgefäß  ange- 
setzt werden.  Als  solches  diente  eine  flache  Kapsel  C  aus 
Measingblech,  die  zwei  Ansatzröhren  besaß.  Eine  davon  diente 
als  Zuleitung  für  den  Dampf,  während  die  andere  die  Verbindung 
mit  der  Atmosphäre  vermittelte. 

Die  Temperatur  des  Kalorimeters  ließen  wir  meistens  nicht 
über  120^  hinausgehen.  War  diese  Grenze  erreicht,  so  wurde 
vor  Beginn  eines  neuen  Versuchs  wieder  bis  auf  etwa  102® 
abgekühlt.  Zu  diesem  Zweck  konnte  je  ein  Segment  der 
Deckel  F  und  F'  ohne  Entfernung  der  Thermometer  und  des 
Rührers  R  abgenommen  und  durch  die  Öffnung  eine  von  kaltem 
Wasser  durchströmte  Kapsel  aus  Kupferblech  an  das  Kalori- 
meter von  außen  angelegt  werden.  Schneller  wirkte  freilich 
eine  Kühlröhre,  die  bei  den  Vorversuchen  an  Stelle  eines 
Thermometers  in  das  Paraffinöl  getaucht  wurde.  Hierbei 
änderte  sich  jedoch  einmal  die  Menge  des  Öles  infolge  der 
Benetzung  der  Röhre,  sodann  überzog  sich  auch  die  äußere 
Seite  des  Kalorimeters  durch  abtropfendes  Ol  bald  mit  dieser 
Flüssigkeit,  was  Unregelmäßigkeiten  im  Temperaturgang  hervor- 
rief. Bei  dem  anderen  Verfahren  blieb  das  Kalorimeter  auf 
die  Dauer  von  außen  trocken,  nur  der  Deckel  überzog  sich 
im  Laufe  der  Zeit  mit  einer  schwachen  Ölschicht,  die  sich 
allmählich  an  dem  Rührer  R  heraufgezogen  hatte. 

Die  Temperatur  des  Kalorimeters  wurde  anfangs  nur  mit 
dem  Platinthermometer  Nr.  6  gemessen.  Das  Glimmerkreuz, 
auf  den  der  0,1  mm  dicke  Platindraht  gewickelt  war,  befand 
sich  zum  Schutze  gegen  mechanische  Störungen  in  einem  8  mm 
weiten,  mehrfach  durchlöcherten  Glasrohr,  so  daß  der  Wider- 
stand unmittelbar  in  das  Paraffinöl  tauchte.  Änderungen  des 
Nullpunktes  sind  während  der  Versuchsdauer  nicht  vorge- 
kommen.    Der  Widerstand  ergab  sich  bei  wiederholter  Prüfung 

49* 
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bei  00  zu  R^  =  11,174,  bei  100<>  zu  Äj^o*  ^ 5,520  Ohm.    Die 
Temperatur  wurde  nach  der  Gleichung 


==  rL  -  k  "^  ^'^°  l(iöö)  "  iööl 


berechnet,  die  sich  aus  der  Vergleichung  mit  den  früher  an 
das  Stickstoffthermometer  angeschlossenen  Platinthermometem^) 
ergeben  hatte. 

Später  wurde  mit  dem  Richterschen  Quecksilberthermo- 
meter 2%  beobachtet,  das  von  lOObislSO^  in  Vio^  geteilt  und 
über  dem  Faden  mit  Luft  gef&llt  war.  Es  wurde  öfter  mit 
dem  Platinthermometer  verglichen,  das  immer  das  Normal  bildete 
und  zu  diesem  Zweck  ständig  mit  im  Kalorimeter  yerblieb. 

Die  Temperatur  des  Wasserdampfes  wurde  vor  dem  Ein- 
tritt in  das  Kalorimeter  mit  einem  Thermoelement  bestimmt, 
das  sich  im  Ansatzrohr  B  befindet.  Diese  Messung  erfordert, 
wie  früher  angegeben  (1.  c  p.  140),  eine  umständliche  Regu- 
lierung der  Heizung  mit  verschiedenen  Spulen.  Wir  haben  uns 
hiervon  frei  gemacht,  indem  wir  darauf  verzichteten,  die  spezi- 
fische Wärme  des  Wasserdampfes  absolut  zu  messen.  Denn  da 
es  ausgeschlossen  war,  dafi  wir  hierbei  eine  größere  Genauig- 
keit erzielten  als  früher  mit  Luft,  so  haben  wir  es  vorgezogen, 
neben  Wasserdarapf  stets  noch  Luft  zu  beobachten  und  auf 
diese  Weise  das  Verhältnis  der  spezitischen  Wäruien  von  Luft 
und  Wasserdampf  zu  bestimmen. 

Die  relative  Messung  ist  genauer  als  die  absolute,  da  das 
Thermoelement  im  ersten  Fall  nur  soweit  in  Geltung  kommt, 
als  es  die  geringen  Temperaturunterschiede  angii)t,  die  von 
einer  etwas  verschiedenen  Temperatur  des  Nickelrohres  her- 
rühren können.  Der  Heizzustand  des  Nickehohres  bestimmt 
nämlich  im  wesentlichen  die  Temperatur  des  Gases  bei  dem 
Eintritt  ins  Kalorimeter  und  läßt  sich  durch  den  elektrischen 
Strom  in  derselben  Höhe  und  Verteilung  wieder  herstellen.  Daß 
das  Resultat  auch  von  der  Stärke  des  Gasstromes  in  gewissen 
Grenzen  unabhängig  ist,  ergaben  besondere  Versuche.  Doch 
haben  wir  bei  Wasserdampf  meistens  nur  halb  so  große  Gewichts- 
mengen gewählt  als  bei  Luft,  so  daß  in  beiden  Fällen  ungefähr 
gleiche   Wärmemengen  dem  Kalorimeter  zugeführt  wurden. 

1)  L.   Holboni,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  242.   1901. 
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Die  Lnft  wurde  in  derselben  Weise  wie  früher  nach  ihrem 
Durchgang  durch  das  Ealorimeter  in  einem  Gasometer  auf- 
gefangen und  gemessen,  während  die  Menge  des  Wasser- 
dampfes durch  Wägung  in  dem  Kondensationsgefäß  bestimmt 
wurde.  Besondere  Messungen  ergaben,  daß  das  Gas  bei  dem 
Durchströmen  der  Röhren  im  Ealorimeter  seine  Wärme  voll* 
ständig  abgibt. 

Beobaohtungen. 

Tab.  I  enthält  die  Vergleichungen  des  Quecksilberthermo- 
meters mit  dem  Platinwiderstand.  Der  Unterschied  A  t  zwischen 
beiden  wird  durch  die  Formel 

t-  ^'=  21/ =  0,290  +  0,024(/'-  110°) 
dargestellt,    die   für   die   ganze  Dauer   der  Versuche  zutri£Et. 

Tabelle  L 


t 

i' 

Ai 

At 

1905 

A  v\/%/ 

Platin 

Quecksilber 

beob. 

beob.-ber. 

18.  Mai 

103,74  0 

108,60« 

0,14« 

0,00« 

110,40 

110,11 

0,29 

0,00 

117,32 

116,86 

0,46 

+  0,01 

103,70 

103,55 

0,15 

+  0,01 

112,68 

112,80 

0,38 

+0,08 

119,74 

119,20 

0,54 

+  0,08 

26.  Mai 

104,40 

104.26 

0 

0,14 

-0,01 

111,31 

111,01 

0,30 

-0,01 

118,43 

117,96 

0,47 

-0,01 

103,25 

103,15 

0,10 

-0,03 

112,24 

111,91 

0,33 

-0,01 

117,56 

117,10 

0,46 

0,00 

3.  Juni 

103,87 

103,77 

0,10 

-0,04 

113,34 

112,95 

0,39 

+  0,03 

118,78 

118,30 

0,48 

-O.Ol 

104,09 

108,95 

0,14 

0,00 

111,49 

111,18 

0,31 

-0,01 

119,15 

118,68 

0,47 

-0,03 

4.  Juli 

102,40 

102,30 

0,10 

-0,01 

107,99 

107,73 

0,26 

+  0,02 

112,37 

112,04 

0,33 

-0,01 

115,83 

115,42 

0,41 

-0,01 

118,49 

117,98 

0,51 

+0,08 

1 

110,81 

110,50 

0,31 

+  0,01 

118,56 

118,09 

0,47 

-0,01 
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Die  mittlere  Abweichung  der  berechneten  von  den  beobachteten 
Werten  beträgt  etwa  ±0,02^.  Es  ist  dies  die  Genauigkeit, 
mit  der  das  Platinthermometer  bei  der  benutzten  Schaltung 
gemessen  werden  konnte.  Die  Korrektion  des  Qaecksilber- 
thermometers  rührt  teils  von  dem  herausragenden  Faden  der 
Teilung,  teils  von  der  stärkeren  Verbindungskapillare  zwischen 
Gefäß  und  Teilung  her. 

Für  die  Verwendbarkeit  des  Olkalorimeters  war  es  von 
besonderer  Wichtigkeit,  zu  prüfen,  wieweit  die  spezifische  Wärme 
des  Paraffinöles  bei  wiederholter  Erhitzung  konstant  bleibt. 
Deshalb  ist  der  Wasserwert  im  Laufe  der  Untersuchung  häufiger 
auf  elektrischem  Wege  bestimmt  worden.  Zu  diesem  Zweck 
diente  die  Spule  H^  deren  Stromstärke  ein  Zeigergalvanometer 
angab.  Das  Heizrohr  erwärmten  wir  bei  diesen  Messungen 
auf  450  oder  270^,  um  die  Beobachtungen  bei  einem  ähn- 
lichen Temperaturgang  des  Kalorimeters  anstellen  zu  können 
wie  bei  den  Gasdurchgängen.  Wir  setzen  1  Wattsek.  gleich 
0,239  Kalorie. 

Tab.  II  enthält  die  Bestimmungen.     Es  bedeutet 

^    die  Temperatur  des  Mantels, 

*     die  Dauer  des  Stromes  in  Minuten, 

i     die  Stromstärke, 

^1    die  Temperatur  des  Heizrohres, 

6^    die  mittlere  Teinpertitur  des  Kalorimeters, 

^    seine  Temperjiturerhöhunfi;, 

i^   und   f.^    dvn   mittleren  Temperaturganf;    (für  die  Minute)    in    der   Vor- 

und  Naehperiode, 
k     die  Korrektion  we^en  des  Temperatur^^an^es,  die  in  bekannter  Weise 

grapldsch  aus  r,   und   fg  abgeleitet  wurde, 
T^'  die  korrigierte  Temperaturerhöhung  des  Kalorimeters, 
w    den  Wasserwert. 

Dieser  wird  durch  die  Formel 

?r  =  251,2  (1  4-  0,002  (/y^  -  llO'^j) 

wiedergegeben.  Die  in  der  letzten  Kolumne  aufgeführten  Ab- 
weichungen der  beobachteten  Werte  von  der  Formel  betragen 
im  Mittel  etwa  0,5  Proz.  und  zeigen  keinen  Gang. 

Auch  die  Kegelmäßigkeit,  mit  welcher  der  Temperatur- 
gang des  Kalorimeters  während  der  einzelnen  Beobachtungs- 
sätze verläuft,  spricht  dafür,  daß  das  Olkalorimeter  über  100^ 


> 
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fiir  unsere  Zwecke  das  Wasserkalorimeter  bei  Zimmertemperatur 
ersetzen  kann.  Notwendig  ist  hierfür,  daß  das  käufliche  Ol 
vor  dem  Gebrauch  auf  höhere  Temperatur  lange  Zeit  erhitzt 
wird,  wobei  die  flüchtigen  Verbindungen  herausdampfen. 

Bei  der  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  spezifischen 
Wärmen  von  Luft  und  Wasserdampf  wurden  die  beiden  ab- 
wechselnd beobachtet,  um  etwa  auftretende  Veränderungen  des 
Apparates  zu  eliminieren.  Es  wurde  in  den  Temperatur- 
intervallen 110—270,  110—440,  110—620  und  110—820^ 
gemessen.  Bei  den  kleineren  Temperaturbereichen  sind  zahl- 
reichere Messungen  angestellt,  weil  hier  zunächst  das  Kalori- 
meter auszuprobieren  war.  Dies  brauchte  hier  erst  nach 
mehreren  Versuchen  abgekühlt  zu  werden,  während  es  für  die 
hohe  Gastemperatur  einen  etwas  kleinen  Wasserwert  hatte 
und  nach  einem  einzigen  Versuch  schon  auf  die  maximale 
Temperatur  kam. 

Tabb.  in — VI  enthalten  die  Beobachtungen.  Es  be- 
zeichnet hier  z  die  Strömungszeit  der  Luft  bez.  des  Wasser- 
dampfes, 6^  ihre  mit  dem  Thermoelement  gemessene  Tem- 
peratur vor  dem  Eintritt  ins  Kalorimeter  und  m  ihre  Mengen 
in  Gramm.  Die  übrigen  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  in 
Tab.  IL  Um  die  Übereinstimmung  der  Einzelwerte  unter- 
einander zu  zeigen,  sind  hieraus  zunächst  die  Werte  c'  für 
die  spezifische  Wärme  berechnet.  Am  Ende  jeder  Tabelle  ist 
dann  das  aus  dem  Mittel  von  c  berechnete  Verhältnis  der  spezi- 
fischen Wärme  von  Wasserdampf  und  Luft  angegeben. 

Zur  Bestimmung  von  d^  diente  dasselbe  Thermoelement 
aus  0,25  mm  starkem  Platin-  und  Platinrhodiumdraht  wie  früher, 
dessen  Lötstelle  gegen  Strahlung  durch  ein  Hütchen  aus 
Platinfolie  geschützt  war.  Die  Anwendung  eines  ähnlich  an- 
geordneten Elementes  aus  0,1  mm  dickem  Draht  gab  keine 
Änderung  der  Gastemperatur  für  dieselbe  elektrische  Heizung 
des  Nickelrohres.  Versuchsweise  wurde  alsdann  die  Lötstelle 
des  dünnen  Elementes  ohne  Strahlungsschutz  gelassen.  Bei 
300®  änderte  sich  hierdurch  der  Wert  von  d^  nicht  merklich, 
während  er  bei  800®  um  40®  niedriger  ausfiel.  Dies  traf 
aber  in  gleicher  Weise  bei  Luft  und  Wasserdampf  zu,  so  daß 
das  Verhältnis  ihrer  spezifischen  Wärmen  sowohl  bei  300® 
wie  bei  800®  bis  auf  1  Proz.  dasselbe  gab  wie  vorher. 


Spezifische  Wärme  des  überhitzten  Wasserdampfes.       749 


f-  99  <D  CO  00  CO 

^  ^  ^  ^  »^  •* 

Gl  <M  O  th  O  O 

+  +  I  1  +  1 


O  OO  O  C4  O  CO 

^     ^  ^  ^  *%  «^ 

©a  »-*  O  O  »-*  O 

+   I  +  +  + 


«  «o  »-*  c«  ■* 

•^  «ifc  ^     «^  ^ 

o  o  o  o  o 

+  +  +  I  I 


00  0>  00  tH  o  >o 

^  ^  ^  9^  «^  V^ 

eo  <D  0)  e«  o  C4 

lO  lO  ^  lO  tO  lA 

C4  04  9«  M  C4  C4 


O  CO  00  O  Od  o 

^  #^  •%  •%  ^  •% 

^  »  00  »o  o  •* 

lO  ^  kO  kA  tA  lO 

04  C4  99  04  04  04 


04  00  00  O  C4 

*%  «^  »^  #w  #w 

«-4  o  00  o  00 

»A  »A  kA  aO  «O 

04  Ol  04  Ol  04 


CO 

CO 

CO 

CO 

CO 

Od 

CO 

o 

kA 

th 

00 

T^ 

o 

00 

04 

t- 

o> 

t- 

lA 

04 

kA 

O» 

lA 

t- 

04 

o 

Ol 

•* 

f-M 

Od 

04 

»-* 

f-l 

o» 

00 

CO 

00 

■"•' 

00 

■* 

•* 

"* 

"* 

f— 1 

o 

t- 

"* 

'^ 

»A 

'^ 

^ 

*<k 

»« 

•   •% 

#w 

W^ 

*» 

^ 

»k 

^ 

*% 

^^ 

«^ 

*% 

•% 

t- 

t- 

f 

'^ 

lA 

lA 

CO 

CO 

CO 

00 

CO 

00 

Od 

CO 

CO 

<o 

CO 

04 

00 

<o 

00 

04 

00 

04 

09 

1-i 

0» 

o 

»A 

<o 

■* 

CO 

'^ 

Ol 

CO 

lA 

t- 

f-H 

o> 

f-H 

o 

00 

04 

o 

04 

CO 

y^ 

"* 

00 

»A 

öd 

»A 

00 

o» 

o 

CO 

o 

t- 

Ol 

o 

CO 

■"•' 

r-i 

■* 

kA 

o 

■* 

T-" 

•k 

«« 

•» 

^ 

•\ 

»k 

«« 

m»L 

9>^ 

v^ 

O 

o 

1 

o 

1-i 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

t- 

04 

00 

Od 

t- 

T-i 

'^ 

Od 

o» 

kA 

kA 

■* 

o 

■* 

QO 

o» 

00 

kO 

t- 

QO 

QO 

co 

CO 

kA 

04 

"* 

00 

00 

00 

Od 

00 

^ 

CO 

04 

t- 

^ 

»■^ 

kA 

f-M 

00 

00 

04 

CO 

'^ 

«O 

8 

■"•' 

'^ 

00 

CO 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

•« 

•^ 

^ 

w 

M 

•% 

»^ 

•» 

•% 

»k 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

I 

•^  t-  CO  ^   00  Od 

T-<  CO  CO  f   öd  00 

CO  Ol  t-  '«<'«<  kA 

^  O  ^  O  ^  O 

^  ^  ^  •«      •«  «^ 

o  o  o  o  o  o 


«O  1-^  ^  Od  O  kA 

00  CO  lA  04  04  00 

CO  00  CO  04  kA  ^ 

»-  O  O  O  1-1  o 

^  ^  «^  «^  #^  •« 

o  o  o  o  o  o 


«O  kA  O  <0  CO 

kA  lA  öd  00  lA 

kA  «O  "^  <*  00 

»^  r-l  O  »H  O 

o  o  o  o  o 


kA 
kA 

00 

7,518 

04 

00 
CO 

00 

00 

lA 
CO 

04 

kA 

00 
00 

o 

1-H 

00^ 

o 

Od 
CO 

o 

CO 
CO 

—  -  — 

o 

04 

QO  04  -^  04  00  <0 

kA  kA  O  Od  "^  t- 

T-i  f  -^  O  kA  00 

-^  OO  CO  CO  CO  t- 


CO  04  00  CO  lA 

04  "^  CO  CO  Ol 

1-H  O  CO  Od  09 

^  #^  #^  V«  •% 

O  t-  CO  <0  CO 


CO 


CO   CO   CO 


lO   O   "4*   t^   tro   lA 


CO  9  T^  9  A 

«k  #^  Vk  »k  »k 

Od  CO  '^  t-  -^ 

O  O  1-^  o  »^ 


o 

04 


o 

04 


CO 

kA 

04 

Ol 

Ol 

04 

rH 

o 

rH 

1-i 

Od 

lA 

04 

Ol 

Ol 

CO 

w^ 

kA 

kA 

QO 

00 

00 

QO 

rH 

t-f 

r-* 

y^ 

CO 

CO 

CO 

CO 

00 

00 

CO 

*-• 

kA 

kA 

#1^ 

lA 

kA 

9^ 

#1^ 

-^^ 

f— 1 

O» 

Od 

Od 

Od 

Od 

04   04 


04   04 


t»   '^   kA   lA 


00 


CO   "^   "^   '•' 


04 

kA 

Ol 

kA 

Ol   1- 

kA   kA 

o 

o 

kA 

Od 

o 

kA 

o 

kA 

1-i 

o 

lA 

\    115,0 

115,1 

O    T- 

»A   kA 

1    115,0 

o 

»A 

»^ 

lA 

•p4 

P 

's 

•-5 

Ol 
Ol 

• 

• 

748 


L.  Holbom  ti.  F,  Henning, 


t 

s 


Eh 


CO 


o» 

<D 

lO 

•^ 

eo 

00 

»^ 

O 

r-i 

99 

vM 

vM 

o 

CO 

^ 

00 

•ik 

•• 

»• 

#^ 

•k 

•k 

^v 

•k 

^ 

•k 

•k 

^^ 

0^ 

•h 

S      A 

o 

^^ 

o 

vM 

99 

*M 

f^ 

Od 

O 

o 

y^* 

o 

99 

^^ 

*-^ 

o 

O 

1 

1 

1 

1 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

+ 

1 

1 

I 

1 

J 

• 

o» 

*M 

lO 

vH 

O» 

*M 

to 

t- 

OD 

o 

-^ 

lO 

CO 

lA 

OD 

-* 

•> 

9% 

^ 

«^ 

V« 

•k 

•k 

^ 

» 

•k 

•% 

•k 

•% 

•k 

•k 

«k 

*  1 

o» 

CO 

o» 

00 

00 

t* 

91 

t* 

O» 

CO 

T^ 

•^ 

OD 

99 

OD 

00 

"^ 

%a 

-* 

lO 

lO 

*o 

lA 

lA 

-^ 

lA 

»A 

lA 

■"•' 

lA 

■"•' 

lA 

Ja 

M 

e^ 

Od 

e« 

99 

9) 

99 

99 

04 

99 

99 

91 

09 

99 

99 

04 

o 

CO 

<o 

O 

CO 

lA 

00 

-* 

vH 

O 

<D 

C4 

o 

■* 

00 

00 

^4 

lO 

00 

lA 

CO 

O» 

s 

94 

t- 

^ 

OD 

t- 

OO 

t- 

<D 

lO 

<o 

lO 

tO 

00 

99 

^•4 

O 

«-* 

9 

•« 

9^ 

•% 

*% 

•^ 

•k 

^ 

•k 

•k 

«« 

•k 

•k 

t- 

lO 

t- 

t- 

t- 

t- 

t- 

t- 

kO 

t- 

OD 

00 

CO 

t- 

00 

lO 

o 

00 

04 

lA 

04 

^^ 

lA 

00 

"* 

OO 

<D 

o 

o 

"* 

•^ 

99 

•^ 

^^ 

99 

00 

99 

-* 

O 

CO 

09 

•4« 

<D 

e 

00 

*M 

lO 

v^ 

•^ 

^4 

00 

99 

04 

^ 

9« 

-^ 

04 

09 

•^ 

»• 

•k 

9^ 

•k 

•« 

^ 

^ 

•k 

•k 

•k 

•k 

•• 

•% 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

I 

o 

o 

1 

o 

O 
1 

o 

O 
1 

O 

o 

1 

o 

O 
1 

^ 

9» 

o> 

9» 

t- 

CO 

lO 

CO 

O 

«M 

«D 

•^ 

oc 

«9 

99 

00 

99 

lA 

t- 

S 

o 

f 

o 

<D 

99 

t* 

99 

00 

CO 

CO 

<o 

00 

<o 

s 

«M 

00 

t- 

J« 

O 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

^ 

o 

h» 

•k 

•k 

«« 

•« 

•k 

•^ 

•% 

•k 

•k 

»k 

•k 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

I 

o 

o 

»■^ 

00 

o» 

o» 

t- 

00 

lO 

00 

o 

■* 

CO 

lO 

s 

00 

99 

99 

99 

t- 

t- 

CO 

o 

lA 

Ä 

o» 

«o 

^m 

r- 

<D 

QO 

00 

04 

00 

o 

o 

e 

«M 

o 

»r 

^"4 

o 

C4 

O 

T-< 

o 

y* 

o 

^m 

o 

o 

»-« 

o 

v^ 

^5 

«^ 

^•» 

^ 

9% 

»« 

»k 

^ 

«^ 

•^ 

^ 

9s 

»• 

^ 

•k 

M 

o 

e 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

05 

-* 

tCi 

'^ 

CO 

00 

99 

f 

00 

<M 

c^ 

o 

00 

05 

o 

t- 

CO 

CO 

00 

v^ 

00 

Ci 

» 

"* 

<^ 

'^ 

QO 

CO 

QO 

T-^ 

00 

(M 

00 

QO 

y^ 

■^ 

t- 

CO 

lO 

00 

t- 

9>^ 

#1^ 

*^ 

^s 

♦n 

»«■ 

#s 

9^ 

#1^ 

9\ 

•^ 

9s. 

»ih 

9^ 

#1^ 

•^ 

00 

ift 

00 

t- 

00 

t^ 

00 

t- 

iO 

t- 

QO 

tr- 

CD 

t- 

00 

iCi 

<M       T-*       CO       t^ 

C5     r^-    i—     CO 

O     ^     O     ^ 


Ci 

<M 

l- 

o 

cc 

1—1 

^1 

»r> 

,^ 

(M 

O 

«M 

»K 

■- 

9^ 

*>- 

^v 

^^ 

9^ 

»v 

^- 

*^ 

«> 

o 

05 

O 

■>^' 

I- 

■f 

GC' 

co^ 

CO 

iO 

OO 

o 

«— 1 

— 

-^ 

y^ 

o 

'— 

o 

«—1 

o 

•— 

O' 

«   ;=; 


o 
O 


»C       C<1       CO       lO 


o 


o     m     O'     X' 

^    o    --    o 


o 


^       ^       'M       O 
CD       t-       X        X 


(M       CO 

ic     in 


<N       S^       IM       C>1 


■^       CO'       "^       "^ 


«M       »M       04       'M 


^T*  ^t*  ^^ 


04       Cl 


CO 


M       CI 


Ol 


-M     oa     ca 


'^ 


CO 


lO 

o 

05 


o 

""t    ""t-    ^-    ""t  ^    ^,.    '^^    ^,  ^^    ^^    x_    c;  c;     cr^     o     o 

».'S      lO      iO      tO  lO      »O       -n-       -»f  «O      «C       -»f       T  ■^       -^     iTi"^     icT 


0« 


«o 


CO 


X 


CO 

?1 


\ 


Spezifische  Wärme  des  überhitzten  Wasserdampfes.       749 


a  -«*  -^  «o 

•^  ^  «^  •% 

^  »^  fH  O 

I  +  I  I 


f-  e«  <D  00  00  CO 

•«>  ^  ^  •%  ^  •% 

Ol  09  O  1-4  o  o 

+  +  I  I  +  I 


O  00  O  04  O  00 

^  ^  9^  ^  ^  «^ 

04  1-1  o  o  «-•  o 

+  I  +  +  + 


00  «O  1-*  c«  ■* 

9^  *«  ^  «^      «^ 

o  o  o  o  o 

+  +  +  I  I 


3  lA  QO  '^ 


lO  00  00 
lO  "«<  lO 
99   04   04 


00  0>  00  ^^  O  iO 

#^  «^  «^  9^  *v  *« 

00  <D  Od  04  O  04 

lO  lO  ^  lO  tO  lO 

04  Ol  O«  04  04  04 


O  <D  00  O  Od  O 

««  #^  «%  *«  »^  *k 

^  o»  00  o  o  -^ 

lO  ^  kO  lO  tA  lO 

04  Oa  04  04  04  04 


04  00  00  O  04 

»K  «^  »^  #w  ^ 

1-4  o  00  o  00 

lO  lA  lO  aO  «O 

04  04  04  04  09 


f 

00 

00 

04 

CO 

CO 

CO 

CO 

00 

Od 

CO 

o 

kA 

^^ 

00 

1-4 

o 

00 

_ 

09 

t- 

0 

OD 

kO 

f 

Od 

t- 

lA 

04 

lA 

Od 

kA 

t- 

04 

o 

04 

-^ 

w^ 

öd 

04 

1-4 

T^ 

«9 

o 

M 

»■^ 

Od 

00 

CO 

00 

■* 

00 

"* 

"* 

-^ 

'^ 

1-4 

o 

t- 

"* 

'^ 

kA 

•^ 

•k 

V« 

^ 

•^ 

V^ 

»k 

*   »« 

9^ 

•k 

•k 

#^ 

»« 

V« 

»« 

9S 

9^ 

»^ 

0S 

9s 

0 

CO 

CD 

00 

t- 

t- 

t- 

^ 

»A 

kA 

00 

CO 

CO 

CO 

CO 

00 

Od 

CO 

CO 

CO 

CO 

1« 

04 

lA 

"^ 

04 

00 

co 

00 

04 

00 

Ol 

09 

w^ 

0» 

o 

kA 

CO 

-^ 

CO 

"* 

04 

1» 

<o 

CO 

t- 

CO 

»A 

t- 

rH 

Od 

f-H 

o 

00 

04 

o 

04 

CO 

-^ 

00 

^ 

Od 

0 

04 

00 

04 

lA 

00 

Od 

o 

CO 

o 

t- 

04 

o 

CO 

-^ 

f— 1 

"* 

kA 

o 

■"•' 

9^ 

•• 

»^ 

#^ 

•k 

v^ 

•« 

•k 

•% 

v^ 

m^ 

*<h 

#w 

D 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

O 

1 

1 

t- 

1 

04 

vH 

00 

Od 

t- 

1 

Od 

1 

Od 

1 

1 

1 

o 

o» 

o 

04 

*H 

-^ 

kA 

kA 

'^ 

O 

-«* 

CO 

Od 

« 

lO 

o 

t- 

co 

»A 

t- 

00 

00 

co 

CO 

kA 

04 

^ 

00 

CO 

00 

Od 

00 

^ 

CO 

3 

CO 

00 

co 

04 

t- 

«^ 

w^ 

kA 

y^ 

00 

00 

04 

CO 

"* 

CO 

s 

-^ 

■"•' 

00 

CO 

5 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

•k 

•ik 

^ 

mk 

9s 

ms 

•^ 

#<« 

w 

a» 

•k 

#w 

0S 

v^ 

•\ 

•k 

•% 

d 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

I 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

o 

Od 

-^ 

o 

'^ 

t- 

CO 

^ 

00 

Od 

CO 

^ 

"^ 

Od 

O 

kA 

CO 

kA 

o 

CO 

CO 

«t 

t- 

04 

>o 

r-< 

co 

CO 

f 

Od 

00 

00 

CO 

kA 

04 

04 

00 

kA 

lA 

öd 

00 

lA 

(» 

o 

00 

CO 

CO 

04 

t- 

-^ 

-♦ 

kA 

CO 

00 

CO 

04 

kA 

"* 

kA 

CO 

-^ 

00 

^ 

o 

1-4 

o 

w^ 

o 

1-« 

o 

o 

v^ 

o 

o 

o 

1-4 

o 

^^ 

r^ 

O 

vM 

o 

•k 

•k 

•^ 

^ 

9\ 

#^ 

•^ 

•« 

•k 

^ 

#^ 

•^ 

9^ 

*« 

*« 

»<k 

•k 

•k 

9 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

0 

w^ 

00 

00 

oc 

00 

04 

"* 

kA 

04 

00 

04 

-^ 

04 

00 

CO 

CO 

04 

00 

CO 

kA 

4 

04 

M 

Od 

lA 

r-i 

00 

-♦ 

'^ 

f-H 

kA 

kA 

o 

Od 

"* 

t- 

04 

'^ 

00 

CO 

Ol 

9 

00 

CO 

00 

kA 

lA 

CO 

00 

r-i 

■"•' 

1-4 

t- 

^ 

O 

kA 

00 

1-4 

o 

03 

Od 

Ol 

•» 

«^ 

•^ 

«« 

V^ 

9S 

»k 

9s 

9^ 

9s 

•k 

»^ 

»k 

«« 

•% 

#w 

^ 

^ 

•% 

M 

»« 

D 

lO 

CO 

t- 

00 

t- 

00 

^ 

CO 

kA 

"* 

00 

00 

00 

CO 

t- 

o 

t- 

CO 

CO 

CO 

^ 

00 

o 

co 

00 

00 

'^ 

Od 

00 

CO 

'^ 

00 

CO 

CO 

o 

CO 

Od 

T-i 

Od 

Od 

•* 

** 

^^ 

•^ 

«^ 

•^ 

#1^ 

^ 

•% 

9s 

•% 

»« 

9* 

r> 

9s 

•k 

•k 

9^ 

9S 

» 

lO 

00 

lA 

00 

t- 

t- 

^ 

CO 

CO 

kA 

o 

'^ 

t- 

t- 

lA 

Od 

CO 

'^ 

t- 

■"•' 

5 

^ 

1-4 

o 

o 

o 

o 

o 

1-4 

1-^ 

o 

O 

o 

1-4 

1-1 

o 

1-H 

1-1 

d 

o 

o 

o 

t- 

t- 

t- 

4 

04 

09 

04 

0 

v^ 

CO 

o 

CO 

kA 

09 

04 

04 

04 

rH 

o 

vH 

T^ 

öd 

kA 

04 

04 

04 

00 

vH 

00 

00 

00 

kA 

lA 

00 

00 

00 

00 

^rf 

f— 1 

vH 

1^1 

CO 

CO 

00 

CO 

00 

00 

00 

•^ 

1— 

9». 

»A 

kA 

kA 

kA 

9^ 

'^ 

^ 

9*. 

Od 

9S 

Od 

Od 

Od 

Od 

04   04   04 


04   04 


04   04 


00   CO   ^ 


kA   kA 


'^   -^   "^   CO   "* 


CO 


9S 


kA 


Od04  040401^00 

9*>  9s  9s  m^  9s  9s  9^  9s 

^kA  kAkAkAkAiOkA 


Od   O   O   O   O   F-« 

^   #^   •*   #k   »^   »^ 

"^   kA   kA   kA   kA   kA 


O   1-4   O   O   1-4 

•V      ^      #s      ^      ^ 

kA   kA   kA   kA   kA 


•-5 


a 

•-5 


Ca 
Ca 


760 


L.  Holbom  «.  P.  Henning. 


»-*  CO  « 

r-  O  ^ 

C4  eo  00 

04  04  Ol 

^  «ifc  ^ 

o  o  o 


kOQO«-4^0koeoco 
<x>i-^ooieo^eo«-4 

O9CO0O0O0OCOCO0O 
090a04OlOlO«O104 

V^  »\  «^  ^  ^  ^  ^  ^ 

oooooooo 


CO  Ol  00  f  O  M 

•^  CO  O*  —  "»^l  •- 

00  00  CO  00  00  CO   , 

01  Ol  Ol  04  Ol  M    I 

•^  •%  «h  ««  •%           • 

o  o  o  o  o  o 


e 

00  o  CO 

O  Ol  00 

00  CO  00 


00f04Q0Ol^Oie0 

•^©i'^oaO'^t-01 


CO    «o    f    r*    <«<t    lo 

00      00      CO      CO      OD      CO 
lO      00      O«      lO      O     1^ 


0000000401000100      oioocoooeoco 


g 


s 


e 

o    o  oo 

1-1      1-1  04 

^           «K  ^ 

o    o  o 

I  I 


<X><000»<X>0»b-01 

ioaocoOtOt«04i-i 

00O«^01-^i-^OC4 

oooooooo 

i    I  II 


"^      00      O      00      04      9 

O  1-1  F-«  '<«•  ^         00 

eo    «-4    1-4    CO    1-4    o 


o  kO<i«<^o»09oo-^ao 

0400*^  QOOO»t<-i-H<0CDO 

OOOCO  ^OC0»Ot—      t^i-»»« 

ooo  oooooooo 

ooo  oooooooo 

II  II  II 


o 

o 

o 

o 

o 

o 

CO 

1 

1 

CO 

CO 

f 

CO 

lO 

»A 

tl 

-«* 

▼H 

t- 

o 

lO 

o 

00 

lA 

o 

CQ 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o    o    o    o    o   o 

I  I 


e 

CO      Ol      CO 
lO      O      00 

ooo 

•k  *«  »k 

ooo 


CD 

Co 


^ 


« 


«Oift'^'^'^OlCO'«' 

i-iaooo»<<«'^co<o 

»-«•«^OCOOlt-^^ 
i-iOOOi-*000 

oooooooo 

I  I 


1-4  CO  00  04  t«  CD 

»O  lO  ^  00  1-1  t- 

o  >o  o  o  >o  P 

1-«  O  O  T-i  o  o 

^  #w  #».  •%  •%  _* 

o  o  o  o  o  o 


®  o»ot*aoiA0)Oi0) 

OOOOO  OOCOOdb-OOOOO^ 

i^*hO  t-00e4Q001Ot-O 

CO      CO     CO  000000^—00000400 


o 

QO_     O 

o"    -^ 


t«  O»  t«  lO  CO  CD 

00  -^  ud  «H  t-  a 

00  -^  f-i  o»  ^  O 

•K  _  ^  9%  m%  #»  Ä 

01  00  00  00  00  00 


00       05       CO 


»o     c^     ^- 


co 


CO     --     Ol 


CO      o     -^     cc 

O      »-      '-'      ^ 


lO      CS      CO      »o 

o     o     -^     ^ 


CC       O       CO       CO       O      CO 

o     —     — .     o     —    - 


S    ^tL 


"f 


o 
O 

to 

'^ 

(M 

^ 

lO 

t- 

00 

lO 

o: 

ca 

w 

c 

•s^' 

i^ 

^- 

t-. 

O 

o 

CO 

..o 

Ol 

CO 
Ol 

Ol 

Ol 

C5 
Ol 

I— 

CO 

Ol 

Ol 

OJ 

CO 

X) 

'M 

C5 

05 

CO 

CO 

M 
t- 

Ol 
C<1 

O 

Cß 

05 

l- 

X 

OJ 

CO 

!M 

CO 

•^ 

OD 

0^1 

-'/j 

IM 

Ol 
Ol 

Ol 
OJ 

CO 
CM 

o 

Ol 

Ol 

?1 

CO 

CO 

CO 

CO 

CO 

CO 

C^l 

CO 

CO' 

CO 

CO 

CO 

CO 

CO 

r; 

o 
O 


'C_    o_     o_ 
I  o     <  ~      o 


o 


»c     »o 


».-0 


05 


Ol 


Ol 


Spezifische  IFärme  des  überhitzten  Wasserdampfes.       751 


■* 

CO 

lO 

o 

CO 

<o 

CO 

Ol 

04 

f 

lO 

kO 

oo 

o 

t- 

^^ 

00 

04 

1^ 

CO 

<D 

00 

o 

GO 

o 

t- 

04 

co 

04 

o» 

»^ 

Ol 

»-* 

oo 

▼H 

o» 

■"•' 

^ 

■"•' 

•^ 

kO 

kO 

kA 

kO 

kA 

cT 

o 

d^ 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

s 

e 
O 

lo 

<0 

o 

»A 

kO 

CO 

t- 

«o 

o 

00 

t- 

CO 

Oi 

Ol 

Ol 

00 

o» 

<D 

-^ 

CO 

o 

tO 

CO 

o» 

oo 

o» 

o 

r-i 

00 

f 

o 

t- 

:^ 

o 

'^ 

-«* 

%a 

c^ 

04 

o 

oo 

CO 

Od 

kO 

•* 

t- 

"* 

co 

CO 

«o 

^ 

•k 

9^ 

•^ 

«« 

•% 

v^ 

«•k 

*ik 

*k 

#w 

#*. 

•* 

•% 

»^ 

•* 

00 

CO 

00 

"* 

'^ 

00 

00 

00 

00 

CO 

00 

'^ 

■^ 

CO 

-^ 

CO 

e 

W-* 

00 

kO 

CO 

CO 

CO 

Ol 

00 

kA 

oo 

-^ 

o 

^ 

Od 

T-i 

VH 

04 

-^ 

00 

kO 

Ol 

'* 

kO 

o 

00 

04 

04 

o» 

t- 

CO 

"V 

'^ 

o 

Ol 

o 

04 

^» 

»-* 

CO 

T— 

"* 

y^ 

o 

04 

o 

00 

o 

04 

»k 

v^ 

^ 

•% 

#w 

»^ 

•* 

•% 

•% 

•k 

•k 

^ 

•k 

^ 

o 

o 

1 

o 

1 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

1 

e 

00 

«o 

CO 

Od 

o 

VH 

r-« 

00 

o 

o 

•^ 

»-« 

▼H 

04 

CO 

ca 

o 

o 

04 

o» 

kO 

t- 

kO 

t- 

öd 

o 

00 

Od 

CO 

kA 

öd 

o 

Od 

Ol 

Ol 

Ol 

krt 

CO 

o 

'^ 

'"•• 

o 

ko 

kA 

o 

-^ 

Ol 

04 

kA 

o 

kA 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

•» 

^_5. 

^ 

v^ 

«^ 

*<h 

«ifc 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

e 

o 

oo 

«o 

Od 

Od 

o 

w^ 

vH 

CO 

y^ 

o 

•* 

t- 

vH 

o 

CO 

04 

Ig 

o 

04 

kO 

kO 

t- 

o 

t- 

Od 

kA 

00 

Od 

o 

kA 

CO 

o 

Od 

00 

04 

Ol 

04 

«o 

o 

»^ 

"^ 

s 

ca 

kA 

o 

o 

04 

y* 

kA 

o 

o 

o 

o 

y-* 

o 

o 

1-i 

o 

l-M 

o 

o 

y^ 

o 

04 

o 

o 

_f» 

•»t 

V^ 

•* 

#w 

»h 

^ 

»« 

•^ 

#^ 

«^ 

#w 

•% 

•<k 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

e 
lO 

-^ 

00 

o 

w^ 

Od 

CO 

Od 

CO 

kA 

CO 

CO 

CO 

00 

T-< 

00 

t* 

^4 

04 

o 

r^ 

00 

o 

00 

Od 

00 

o 

04 

y* 

00 

t- 

04 

"* 

t- 

00 

■* 

04 

o 

00 

T— 

00 

Od 

•* 

-^ 

t- 

CO 

Od 

CO 

o 

CO 

■«<< 

•k 

•k 

•^ 

«^ 

^ 

•N 

•* 

^ 

•% 

»k 

•« 

9^ 

•^ 

»« 

•k 

^ 

00 

00 

'^ 

'^ 

"* 

00 

00 

00 

•^ 

CO 

00 

-^ 

-^ 

•^ 

"* 

oo 

e 

CO 

f 

o 

o 

00 

kO 

o 

CO 

t- 

-♦ 

o 

Od 

00 

CO 

kA 

kA 

^ 

•« 

*% 

»* 

#% 

^% 

#w 

•% 

#k, 

#w 

•% 

•% 

#k, 

9^ 

v^ 

O» 

CO 

CO 

CO 

»H 

kO 

t- 

04 

kO 

»A 

o 

'^ 

t- 

04 

«o 

f-H 

kA 

o 

vM 

y^ 

o 

r-« 

1F^ 

o 

f-H 

y^ 

o 

y^ 

y* 

o 

T-< 

o 

T-< 

y^ 

II 


CO 

I 


0 


t- 

04 

Od 

o 

CO 

CO 

kA 

o 

'^ 

^ 

W^ 

^^ 

»* 

•^ 

»i« 

»<k 

#" 

t^ 

<o 

00 

'^ 

CO 

QO 

t- 

00 

kA 

t- 

t- 

t- 

t- 

t- 

t- 

CO 

t^ 

t- 

04 

04 

04 

Ol 

(M 

04 

Ol 

Ol 

Ol 

'^  CO  O 

«•^  v^  •% 

Od  t^  CO 

CO  t-  t- 

04  04  Ol 


0«  OO  ^  Ol  — 

O  O  ^  Od  Ol 

m^  m*  w^  ^0,  ^ 

•^  04  04  ^  «^ 


kA  kA  rH  kA  O  C* 

Ol  CO  t-  CO  "^  O 

*^  »<k  #w  ^  v^  ^ 

04  CO  04  CO  Ol  Ol 


04 

Ol 

00 

1-- 

00 

9- 

w^ 

•% 

#^ 

» 

kA 

o 

t- 

rH 

04 

CO 

t- 

co 

t- 

t- 

04 

04 

04 

04 

04 

f-M 

CO 

<M 

1-i 

•* 

CO 

t- 

CO 

04 

T-< 

«^ 

V« 

^ 

•« 

CO 

kA 

04 

CO 

00 

00   CO   oo   00   CO   CO 


CC   CO   CO   00   CO   CO 


CO   CO   00   CO   00 


e 

»-»-*tHO'^'-<     T-<»-iT-iaOi-H04     OdO-^0000 

kAkAlAkAkAkA  kAkAkA-'^^kAkA  '^kAkAkAkA 


04 
04 


-      _  --     _  - 

- 

08 

'S 

1^ 

CO 
Ol 

• 

04 

Spezifische  Wärme  des  überhitzten  tfasserdampfes,       763 


<o      *-* 


00 

o 


o 


Gl       <D 

00       00 
Gl       CM 


t-  CD 

00  00 

01  09 

o  o 


00 

o« 


CO 


00 

00 


00 
CO 


CO       OD 
00        t- 

CO        CO 


O 

lA 
OO 

o 


i 


00 

»^ 
CO 

o 

o 
00 


kO  CO  OD 
00  <0  tH 
<0       lO       <o 


00  O  iA 
r~l  T-t  %ei 
CO       CO       uO 


00     e« 
c<i     t- 

0>       00 


lA 
lA 

O 


00 


Ol 

00 


o» 
o» 


CO 
Od 


2 


o 


00 

o 


o     o 


00        t- 

^     o 
o     o 

I 


e 

eo 


Ol 

o 

I 


00 

o 

I 


o» 

00 


a 

00 

o 

I 


Od 
00 


00 
00 

o 

I 


3        CO 
>        O 

>    o 


o 
o 

I 


CO 

o 


o 

0S 

o 

I 


lA       00 
lA       00 

O       O 


o 
04 

o 

•<k 

o 


f-      r«      00  O  CO      O 

00     e«     1-«  *?  o     ^ 

O       O       ^  O  th       O 

o     o     o  o  o     o 

II  II 


o» 

o 


»     eo 


CO 

o 


00        CO 
CO        "^ 

r-*        O 


O 


lA 
lA 

O 


Ol 


e 
t- 

co 

T-  O 

o     o 


00  t- 
kA  Ol 
1-*      o 


00  o  »- 

'«<  1-1  t- 

»-«  o  »-• 

•^  «^  ^ 

o  o  o 


o 

Ol 

o 
o 


OD 


CO 


t-  oa  »-•  1-H 

00  ^  CO  t- 

*«  ^  «^  •« 

f  CO  t-  CO 


00        CO 


CO 

v^ 

o 


^  z^    z^ 

oS  t<-       O»       O» 

M      

a>    

OB  o 

•  Ol        1-1       Ol 


Ol         r^ 


00 

r-» 

o 


00 


o» 


00       »^ 
CO^      00^ 

cT    oT 


^^  T-^  ^^  >*^  »^-  \«'««  T— ■  ^^ 

oooot-         !>ooso 

»^         1-^         »^         vH  «.^         vH         r^ 


00 

o 

Ol 


CO        00 

Ol       Ol 
1-^       Ol 


Ol 
Ol 


o 


o 


CO 

VN 

kA 


CO 
lA 


O 
Ol 


CO        CO 


Ol 


»A 


lA 

0S 

Ol 


iA 


CO 


00 
CO 


lA 

o 
o 

Ol 


o» 

lA 

Ol 

Ol 


»A 

00 
Ol 


CO 

O 
Ol 


00 
»A 

1—1 
Ol 


00 

Ol 
Ol 


o 

00 
Ol 


wo. 

lA 


CO 


o 
o 

00 


00 
lA 


00 
Od 


lA        CO 


00 
CO 


lA 
lA 

CO 


00 


-^        00 


CO 


CO 


CO 


O 

d  o» 

o 

o 

1— • 

05 

o 

o 

o 

O 

O 

»■^ 

Ol 

o 

1-i 

»^ 

0^ 

»N 

»h 

VN 

#N 

0S 

•% 

VN 

^ 

o  -<♦ 

lA 

kA 

kO 

"* 

lA 

kA 

>A 

lA 

kA 

kA 

kA 

kA 

lA 

-«     T^ 

r-* 

^H 

f-H 

rH 

vH 

T-i 

»■^ 

»■^ 

»-I 

»■^ 

T-< 

f-M 

vH 

•^            *-l 

IM 

T-« 

rH 

rH 

r-« 

f-M 

»M 

vH 

»M 

f-M 

»H 

T-< 

1-1 

"S 

'S 

'3 

s 

s 

S 

W) 


Ol 


CO 


754 


L.  Holbom  u.  F.  Henning. 


e 
O 

CO 


0 
Q? 

•   'S 
>   .2 

«       N 

o 
"S 


ß  >59 


O    O    00       OO    00    o    ^ 
■*     30    t^        irt    lO     lO    '«< 


04 


lO  <D  00  OD  04 
O  00  OD  Od  00 
t*  t-  CO  CO  t- 


00    OO    CO    «     ^ 
Od    0)    CO    00     o 


04 

04 

04 

04 

04 

04 

M 

04 

'^ 

^» 

'^ 

■^ 

"* 

'* 

-♦ 

'^ 

^ 

•k 

•^ 

«•k 

•<k 

#w 

*s 

^ 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

0» 

o 

•^^ 

e 

"^ 

o 

tO 

CO 

o> 

00 

04 

•p4 

00 

o 

t- 

00 

04 

00 

VM 

o 

c 

00 

o» 

00 

CO 

00 

»o 

00 

S 

"* 

04 

co 

04 

o 

t- 

r^ 

l^irf 

o 

y^ 

^^ 

■^ 

00 

o 

o 

"* 

"^ 

CO 

f 

04 

04 

o 

f-M 

00 

00 

•^ 

#w 

#w 

9^ 

^ 

v^ 

»^ 

#k 

*« 

t- 

00 

00 

00 

Od 

o» 

o» 

Od 

Od 

Od 

fH 

f— 1 

^m 

o 

e 
00 

'^ 

t- 

"♦ 

*o 

"* 

00 

o 

o 

Od 

00 

00 

CO 

f— 1 

Od 

CO 

00 

04 

o» 

t* 

o 

o 

Ol 

w^ 

04 

04 

CO 

•* 

t- 

00 

CO 

Od 

CO 

o» 

00 

o» 

o 

o 

o 

Od 

m^ 

Ol 

o 

00 

00 

00 

00 

QO 

•k 

«^ 

v^ 

^ 

«^ 

«« 

•* 

0* 

o 

o 

o 

o 

y-* 

f— 1 

O 

w^ 

vH 

F-l 

o 

o 

o 

o 

^ 

e 

o 

00 

^ 

t- 

o 

»o 

00 

o» 

tO 

f-M 

kO 

CO 

04 

Od 

CO 

Ol 

«o 

T-< 

y^ 

o> 

04 

00 

O) 

Od 

00 

-♦ 

00 

lO 

o 

■^ 

8 

•* 

lA 

00 

00 

04 

F-l 

y^ 

rH 

«— 

04 

1-i 

Od 

o 

o 

Od 

F^ 

o 

y* 

T— 

^•4 

T-< 

y* 

VH 

«— 

^4 

^•4 

o 

v^ 

w^ 

fh 

o 

^rt 

•»t 

9^ 

*« 

•% 

•% 

•^ 

V« 

#w 

•% 

«ifc 

•<k 

#^ 

•* 

•*■ 

•^ 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

C^ 

•o 

lO 

t- 

1-- 

00 

CO 

t- 

t- 

1-H 

t- 

04 

00 

04 

04 

Od 

"V 

04 

lO 

rH 

00 

o» 

o 

kO 

co 

tO 

Od 

Od 

04 

'^ 

«— 

o 

v^ 

t- 

t- 

t- 

t- 

«o 

00 

00 

00 

t* 

CO 

CO 

Od 

t- 

00 

QO 

04 

Ol 

e« 

04 

04 

04 

04 

04 

04 

04 

04 

04 

04 

04 

04 

04 

•% 

•% 

#w 

•^ 

•% 

«« 

«« 

•« 

#w 

#% 

9S 

•* 

*s, 

•V 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

i 


04<«04  O'^t^iA  CUiAOCOCOiA  ^OlCdOO 

t-»-ao  <«odoo  flco-^odod""*  »ft-^t-o» 

t««-i0O  OOOOiA  5        00C«0d04O  OdOdCOr-i 

^t-OdOd  OdOOO  'S       0000404  ^^C4^ 

ij _     I 

o  ^         * 

04-^10  »HOO'^OO  |>        t-O'^CO»-*  OO^-i^t- 

^OdOd  r-iOOO  OOO»-*'-^  v-i    —    ,-<o 


§ 

'S 

s 


o 

lO    kO    00 

^  ^         «« 

04    04    04 

CO    CO    CO 


Ol  00     lA    04 

•%  «h          ^         ^ 

04  O    O    00 

04  04    04    04 

CO  CO    CO    CO 


»H 

04 

w^ 

CO 

CO 

r-* 

oM 

•a 

'^ 

v^ 

t- 

04 

04 

o 

^ 

»« 

^ 

^ 

•» 

^^ 

* 

y^ 

CO 

00 

00 

f— 1 

Od 

04     lA  O  00    C« 

•^       ^  «»  «h       «^ 

CO  lO  Od  ^  »H 

00  CO  04  04  04 

CO  CO  CO  CO  CO 


Od  1-H  ^  00  t- 

«i^  t-  ^  t-  «o 

V^     #>w  »^  ^      •% 

Oä  05  O  v^  »^ 


9  00  lO  00 

m^           m^  0s  ^<t 

Od  00  00  04 

04  04  04  04 

CO  CO  CO  CO 


*^  00  Od  oo 

04  00  ^  lO 

^    ^  ^  •% 

F-i  *H  04  O 


00  00  00   00  00  00  CO 


CO  00  CO  00  00 


00  00  CO  00 


O 

o 

O 

o 

#w 

o 

o 

o 

o 

^  o  o  o  o 

•*    #    #^    «h    #^ 

Od  O  04 

1 

lO 

tO 

kO 

in 

lO 

lO 

tO 

lO  lO  tO  »O  lO 

lO 

'^  kO  »O 

»■^ 

»■^ 

r-l 

»-* 

f— 1 

«-rf   f— 1   «-4   <-4  vH 

^•4 

rH   f-4  vM 
*H   »-«  »-H 

o 

'S 

•»4 

B 

•IM 

06 

•  «4 

Ol 

S    ' 

:§ 

S 

s 

T-" 

• 

Od 
04 

04* 

• 

o 

CO 

• 

CO 

Spezifische  Wärme  des  überhitzten  Wasserdampfes.       766 


o 

00 

0 
0 


a 

Ci 

JS 


o 

e 

t- 

09 

-^ 

«-4 

t- 

Ol 

00 

o 

iO 

lA 

lO 

v^ 

a> 

o 

00 

OO 

vH 

00 

o» 

00 

o» 

»■^ 

^^ 

»^ 

«M 

■"•' 

CO 

00 

00 

t* 

•* 

lO 

■^ 

•<* 

SS 

■"•' 

e 

5 

o 

O 

o» 

o» 

o» 

o» 

o» 

Gl 

C4 

04 

C4 

04 

>A 

lO 

tO 

lO 

'^ 

'* 

-^ 

■"•' 

•^ 

«k 

•% 

m^ 

«^ 

#k 

^ 

•N 

^ 

^ 

«« 

»« 

•% 

O 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

e 

e 

3 

00 

f 

00 

C4 

o 

^J 

1-4 

lA 

04 

t- 

yt 

CO 

05 

CO 

•4^ 

en 

co 

"* 

'^ 

00 

CO 

•* 

04 

a 

CO 

CO 

-<• 

04 

s 

o 

'^ 

CM 

CO 

04 

o 

f-M 

CO 

t- 

^4 

00 

'^ 

CO 

0* 

•% 

«<» 

«^ 

^ 

•* 

»« 

m^ 

»k 

w^ 

1-i 

Ol 

e^ 

r-t 

04 

Ol 

04 

o 

00 

34 

00 

'^ 

f-M 

vH 

T^ 

»■^ 

T^ 

r-i 

w^ 

w^ 

w^ 

•-^ 

T^ 

T^ 

^^ 

O 

e 

(M 

T-< 

"^ 

CO 

CO 

t- 

o 

00 

lA 

00 

»o 

00 

»o 

O 

*M 

CO 

o 

00 

O 

00 

o 

t- 

00 

00 

00 

00 

"^ 

CO 

<M 

00 

00 

04 

"^ 

04 

O 

04 

04 

04 

04 

r* 

V« 

»^ 

•^ 

^» 

^* 

^^ 

w^ 

r-* 

f-l 

fM 

th 

r^ 

" 

»^ 

1-4 

f-< 

1-H 

r-i 

e 

09 

^ 

o 

o» 

e 

o 

t- 

-♦ 

a 

00 

"^ 

t- 

CD 

00 

CO 

00 

00 

OD 

1-t 

00 

o» 

"* 

aO 

■* 

■* 

«O 

t- 

f 

t- 

00 

kO 

t- 

CO 

o» 

kO 

t- 

t- 

CO 

^"4 

vH 

»■^ 

«-4 

^4 

r-* 

f-M 

T-< 

f-M 

»-4 

«H 

T^ 

»-4 

*« 

•k 

^ 

•> 

^•k 

_^ 

_» 

_^ 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

00 

ta 

04 

e 

t- 

t- 

o» 

^•4 

•* 

00 

o 

CO 

Od 

-^ 

00 

e« 

00 

eo 

CO 

CO 

kO 

00 

04 

kO 

CO 

t— 

00 

o 

o» 

t- 

00 

t- 

00 

o» 

Oi 

O 

Od 

00 

CO 

CO 

"^ 

<« 

00 

00 

00 

CO 

00 

-♦ 

"* 

00 

0\ 

o 

o 

o 

o 

o 

«44 

o 

e 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 

o 

0» 

o 

• 

kO 

00 

C4 

00 

CO 

p« 

00 

kA 

o 

04 

o» 

«-I 

t* 

00 

N 

00 

t- 

"^ 

w^ 

•1 

CO 

Ol 

00 

t- 

o» 

la 

00 

o 

4J   oiT 

o 

00 

00 

o» 

00 

CO 
04 

04 

CO 

CO 
00 

00 
00 

00^ 

00 

0% 

CO 
kA 

O4 

5  -* 

*M 

v^ 

T-t 

'^ 

vH 

»-4 

»^ 

*M 

fM 

E 

3 

3 

'S  ' 

o 

00 

00 

o 

00 

CO 

04 

^ 

e 
00 

CO 

CO 
CO 

o» 

00^ 
00* 

04 

o 

00 

CO 
00 

®  1 

1-i 

^•4 

»-4 

T^ 

»^ 

»-4 

«-4 

*-4 

» 

8 
04 

CO 


0 


s  >^ 


kO 

o 

Od 


00 

Od 

lO 

>o 

Od 

w^ 

00 

04 

lA 

00 

00 

00 

kA 

#s 

•% 

•% 

^% 

^% 

0S 

»« 

Od 

Od 

t- 

^ 

CO 

00 

'"•• 

t- 

Od 

00 

00 

CO 

CO 

0 

0 

(M 

04 

04 

0 

0 

0 

0 

04 

04 

04 

04 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 
00 

00 
00 

00 
00 

00 

00 

00 

00 

»^ 

01 

•* 

kO 

04 

t- 

kA 

w^ 

T^ 

kO 

0 

0 

00 

•k 

00 

•• 

t- 

^ 

1— 

CO 

00 

CO 

CO 

t- 

00 

CO 

00 

00 

Od 

t- 

Od 

Od 

Od 

0 

T-^ 

"^ 

rH 

*-4 

f-< 

^ 

kO 

kA 

kA 

00 

00 

CO 

00 

CO 

00 

00 

04 

04 

00 

04 

04 

00 

0 

e 

Od 

00 

00 

0 

0 

0 

0 

Od 

0 

Od 

Od 

*-• 

0 

•% 

«^ 

p^ 

*^ 

^»» 

0\ 

«^ 

•^ 

'^ 

»0 

"«<• 

%n 

kiO 

lA 

»0 

"* 

lA 

"* 

'^ 

kA 

kA 

^ri 

rH 

vH 

w^ 

i^irf 

rH 

»^ 

T^ 

r-i 

w^ 

<-4 

*-4 

T-< 

»H 

w^ 

vH 

1-4 

1— 

_—:- 

rH 

r-* 

»H 

*H 

•«4 

fl 

a 

a 

6 

s 

s 

3 

0 

»-a 

•-3 

•-5 

^ 

kA 


00 


CO 


756       L.  Holbam  «.  F.  Henmng.    Spezifittke  Wanme  ete. 

Resultate. 

Für  die  mittlere   spezifische  Wärme  der  Luft  zwischen 
0  and  d^  wurde  früher  ^  c.  p.  148)  die  Beziehung 

c^  =  c^(l  +  0,00004  0) 

gefunden.  Dabei  ist  jedoch  bemerkt,  daß  die  beobachtete 
Änderung  mit  der  Temperatur  innerhalb  der  Fehlergrenze 
liegt.  Benutzen  wir  diese  Gleichung  zur  Berechnung  der 
spezifischen  Wärme  der  Luft,  indem  wir  e^  nach  den  Begnault- 
sehen  Beobachtungen  zwischen  Zimmertemperatur  und  200® 
zu  0,2355  annehmen,  so  erhalten  wir  folgende  Werte  f&r 
Wasserdampf: 


Wasserdampf 

Wasse: 
beob. 

rdampf 

Luft 

ber. 

Zwischen 

110  und  270« 

1,940 

0,4639 

0,4628 

» 

110     „      440 

1,958 

0,4713 

0,4696 

V 

110     „      620 

1,946 

0,4717 

0,4778 

»» 

110     „      820 

1,998 

0,4881 

0,4859 

Unter  der  Annahme  eines  linearen  Verlaufes  folgt  hieraus 
ftLr  die  mittlere  spezifische  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  dem 
konstanten  Druck  von  einer  Atmosphäre  zwischen  0  und  d^ 

c^  =  0,4460(1  -f  0,00009^0). 

Nach  den  Explosionsversuchen  steigt  die  spezifische  Wärme 
des  Wasserdampfes  stärker  an.  Aus  Lan^'ens^)  Beobachtungen 
folgt  für  die  spezifische   Wärme  bei  konstantem  Druck 

c^.  =  0,44(1  -f  0,000  27  ^y). 

Einen  so  starken  Anstieg  der  spezitischon  Wärme  erhalten 
wir  für  Wasserdampf  auch  dann  niclit.  wenn  fih'  die  Berech- 
nung als  spezifische  W^ärme  der  Luft  die  Formel 

r^^^  =  rji  +  0,000  o.s./y) 

zugrunde  gelegt  wird,  die  aus  den  Explosionsversuchen  folgt. 
Wir  würden  alsdann   für  Wasserdampf 

c^^  ^  0,4410(1  +  0,00014. /^y) 

erhalten,  also  nur  einen  etwa  halb  so  großen  Temperatur- 
koeftizienten  wie  Langen. 

1)  A.   LiLiigeu,    Foiscbuni^^sHrbeiton,  he^auöf^^  vom  Verein   Deutsch. 
Ing.,  Heft  8.  p.  1.   1903. 

(Eingegangen   13.  Oktober   1905.) 
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5.   Beobachtungen 

im  Qrenxgebiete  «wischen  Spitxenstrtmi  und 

SiiachelUchtboffen  (Oli/nrnistrom); 

von  M.  Toepler. 


Die  vorliegende  Arbeit  gibt  BeobachtungeD  und  Messungen 
über  die  ElektrizitätSBtrSmaDg  zwischen  zwei  Spitzen  in  Luft 
bei  Drucken  von  75  cm  Quecksilber  bia  biuunter  zu  etwa  10  cm 
und  zwar  speziell  itlr  den  Bereich  des  Überganges  der  Ent- 
ladnngsform  des  sog.  Spitzenstrooies  in  die  des  Baschellicht- 
bogens  (d.  h,  für  0,1  bis  1  AülUamp^re  bei  1  bis  4  cm  Elek- 
trodeu abstand);  im  besonderen  umfaßt  sie  die  Vntermcktmg 
des  Spitsenatromt  bei  relativ  großer  Stromtlärke. 

I.  lIzlst«nBbarelclie  der  einseliieii  EDtladan^Bfonneii. 

FUr  die  EDtladungserscheinungen  zwischen  zwei  Spitzen, 
gilt,  analog  wie  dies  ftlr  Oegenüberstellung  von  Spitze  und 
Platte  früher  nachgewiesen,  daß  für  bestimmten  Elektroden- 
abstaad  und  Stromstärke  auch 
in  der  Regel  nur  eine  be- 
stimmte nahe  kontinuierliche 
Entladungsform  zur  Ausbil- 
dung kommt.  Id  einer  Ko- 
ordinate [lebene  Elektroden 
abstände  als  Abszissen  Strom 
stärken  als  Ordinatso  (wie  in 
Fig.  1)  stellt  sich  demnach  der 
Existenzbereich  einer  Ent 
ladungsform  als  bestimmtes 
Flächenstuck  dar 

An  der  Grenze  zweier 
nahe  kontinuierlichen  Entla- 
dungsformen  tritt  diskonti- 
nuierliche Entladung  (eventuell 
z.  B.  Funkenstrom]  auf,  und 

Auiulon  d*r  Ptifaik.     [V.  Folgo.     IB, 
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zwar  ist  die  Diskontinuität  um  so  ausgeprägter,  je  größer  cet. 
par.  der  Potentialsturz  beim  Übergänge  der  beiden  benach- 
barten kontinuierlichen  Formen  ist.  Vergrößerung  der  Elek- 
trodenkapazität erweitert  das  Gebiet  der  diskontinuierlichen 
Entladung  auf  Kosten  des  Gebietes  der  benachbarten  konti- 
nuierlichen, von  denen  hierdurch  sogar  einige  ganz  ver- 
schwinden. 

Zwischen  Spitze  und  Platte  war  die  spitze  Elektrode  aus- 
schlaggebend für  die  Entladungsform.  Der  Ausbruch  der  Ent- 
ladung, die  Versorgung  des  Entladungsraumes  mit  Ionen  oder 
Elektronen,  die  Luftströmung  im  Schlagraume  (Gebläse)  usw. 
erfolgte  von  der  Spitze  aus;  je  nachdem  letztere  Anode  oder 
Kathode  ist,  ließen  sich  rein  (oder  wenigstens  weitaus  über- 
wiegend) positive  oder  negative  Entladungsformen  unterscheiden. 

Bei  Entladung  in  Luft  zwischen  zwei  Spitzen  überwiegt 
meist  der  positive  Anteil. 

In  Fig.  1  ist  für  Atmosphärendruck  die  Verteilung  der 
Bereiche  der  einzelnen  Entladungsformen,  wie  sie  zwar  speziell 
in  einem  bestimmten  Falle  beobachtet  wurde,  welche  aber  ab 
typisch  anzusehen  ist,  dargestellt 

Es  bildete  sich  (zwischen  zwei  Platinspitzen): 

im  Gebiete  I  Spitzenstrom  (Lichtentwickeluiig  nur  an  den 
Elektroden),  in  den  beiden  getrennten  (Tebieten  IIa  und  IIb 
positive  Büsclielenlladung^); 

im   Gebiete  III   überwiegend   positiver   Büscliellichtbogen; 

das  schraffierte  Gebiet  wurde  von  diskontinuierlicher  Ent- 
ladung eingenommen. 

II.    Spannungamessungen  bei  Spitzenstrom. 

A.  Die  Strombahn  fülirte  vom  negativen  Pole  einer  (U)  plat- 
tigen InHuenzmaschine  nach  der  Kathodenspitze  des  Entladungs- 
raumes /',  und  von  der  Anode  dieses  über  ein  Wiedemann- 
sches  Galvanometer  (33  cm  Ausschlag  für  ein  Milliampere)  zur 

1)  Im  (Gebiete  IIa  war  das  Hüschel  wenij^  entwickelt;  ein  dünner, 
schwacher,  hin-  und  lierwchender,  bh'iulicher  Liclitfaden  gin«;  von  der 
Anode  aus,  um  nahe  der  Kathode  mit  eiiicin  ebenso  schwachen  kurzen 
von  der  Kathode  ausstellenden  Lichtfaden  Fiildun;^  zu  jj:ewinnen.  Oft  trat 
auf'h  srho/i  iffi  (/d fr.cn  (irfjici>  IIa  S/ii(.f?is/roni  sditt  Biiscfiplentladung 
cht,  bei  niederen  Drucken  w'ar  dies  sogar  stets  der  Fall. 
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Erde;  der  positive  Maschinenpol  war  gleichfalls  geerdet.  Zur 
Spannungsmessung  wurde  neben  den  Hauptschlagraum /"entweder 
(für  Spannungen  über  10  Kilovolt)  eine  Funkenstrecke  (Funken- 
länge F)  mit  Messingpolkugeln  von  6  cm  Durchmesser,  oder  für 
kleinere  Spannungen  ein  Braun sches  Elektrometer  parallel  ge- 
schaltet. 

Die  spezielle  Anordnung  der  Elektroden  und  der  Zu- 
führungen zu  ihnen  war  folgende.  Die  konaxial  übereinander 
stehenden  Elektroden  bestanden  aus  0,80  mm  starken,  2  cm 
langen,  vorn  zugespitzten  Platinstifben,  welche  aus  den  0,5  cm 
weiten  Glasrohren,  in  welche  sie  eingeschmolzen  wurden,  um 
0,5  cm  weit  hervorragten.  Die  Glasrohre  waren  mit  Kupfer- 
sulfatlösung gefüllt  (der  Widerstand  der  Kathodenzuführung 
betrug  1300  Ohm,  derjenige  der  Anodenzuleitung  18000  Ohm). 
Die  Kathodenspitze  mit  Zuleitung  ließ  sich  schraubenmikro- 
metrisch  verschieben.  Der  Entladungsraum  zwischen  den 
Spitzen  befand  sich  nahe  dem  Zentrum  einer  Bezipientenglas- 
glocke  von  20  cm  Durchmesser  und  30  cm  Höhe,  durch  deren 
Boden  und  Decke  die  Zuleitungen  führten. 

Zu  Tabelle  I  bis  einschließlich  III  erfolgten  die  Spannungs- 
messungen durch  Nebenschlagweitenbestimmung  [F  deren  Länge 
in  cm);  in  Tabelle  IV,  V  und  VI  mit  Brauns  Elektrometer. 
Bis  auf  den  Spannungsmesser  war  bei  Tabelle  I  bis  einschließ- 
ich  VI  die  Versuchsanordnung  (speziell  auch  die  Platinspitzen- 
elektroden) völlig  ungeändert. 


Tabelle  I. 

Luftdruck  75  cm  Hg. 


F  =  0,520  cm 
(17,8  Kilovolt) 


iD  cm 


1,68 
1,96 
2,24 


Milli- 
amp. 


0,126 
0,081 
0,060 


22ö 
229 
228 


F  =  0,728  cm 
(24,5  Kilovolt) 


2,24  I    0,168 

2,52  '    0,111 

2,80  0,092 

4,20  0,040 


223 
233 
229 
225 


F  =  0,931  cm 
(30,6  Kilovolt) 


f 

Milli- 

c 

in  cm 

amp. 

2,80 

0,207 

213 

3,08 

0,147 

227 

3,36 

0,123 

226 

3,64 

0,099 

280 

3,92 

0,087 

228 

4,20 

0,072 

231 

50* 
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Tabelle  IL 

Lnfldnick  64  em  Hg. 


F  =  0,512  cm 

F  -  0,726  cm 

F 

»  0,922  cm 

(17,6  Kilovolt) 

(24,5  Kilovolt) 

(30,3  Küovolt) 

f 

MiUi- 

c 

f 

MÜH- 

c 

f 

Milli- 

e 

in  cm 

amp. 

in  cm 

amp. 

in  cm 

amp. 

1,96 

0,234 

159 

2,52 

0,276 

172 

!    3,08 

0,890 

163 

2,24 

0,123 

178 

2,80 

0,17*7 

184 

:    3,86 

0,249 

179 

2,52 

0,060 

206 

8,08 

0,126 

192 

1     8,64 

0,186 

184 

3,86 

0,096 

197 

3,92 

0,153 

187 

3,64 

0,075 

202 

4,20 

0,120 

193 

3,92 

0,060 

206 

Tabelle  lU. 

Luftdruck  89  cm  Hg. 


F^  0,817  cm  (11,1  Kilovolt) 

F=  0,533  cm  (18,2  Kilovolt) 

f  in  cm 

Milliamp. 

c 

f  in  cm 

Milliamp. 

c 

3,92               0,077 

86,0 

3,92 

0,537               73,8 

4,20                0,054 

92,4               4,20 

Tabelle  IV. 

Luftdruck  37,5  cm  Hg. 

0,291         ,       ÖG,3 

f  =  0,84  cm 


/■=  1,40  cm 


/'=  1,96  cm 


Milliamp.        Kilovolt        Milliamp.        Kilovolt        Milliamp.         Kilovolt 


0,05 

3,50 

0,0b 

5,70 

0,10 

8,30 

0,09 

3,75 

0,10 

6,00 

0,16 

8,60 

0,12 

3,70 

0,19 

6,30 

0,22 

9,00 

0,17 

3,65 

0,27 

6,50 

0,27 

9,10 

0,36 

3,50 

0,36 

6,60 

0,39 

9,30 

0,54 

3,30 

0,45 

6,30 

0,42 

9,40 

0,GO 

3,10 

0,53 

5,50 

0,62 

8,00 

0,72 

2,80 

0,68 

4,80 

0,(56 

7,50 

0,78 

2,60 

0,84 

4,30 

1,07 

5,20 

0,84 

2,50 

1,05 

4,00 

1,02 

2,30 
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Tabelle  V. 

Luftdrack  24,9  cm  Hg. 


/■=»  1,12  cm 

Milli- 

Kilo- 

amp. 

volt 

0,08 

3,5 

0,27 

8,6 

0,39 

8,3 

0,48 

8,1      , 

0,75 

2,7 

0,87 

2,5 

1,08 

2,3 

.1 

/■=  1,96  cm 


Milli- 
amp. 


0,12 
0,21 
0,36 
0,45 
0,66 
0,99 


Kilo- 
volt 

5,4 
5,8 
6,25 

6,1 
5,5 
3,7 


f  «  2,52  cm 


Milli- 
amp. 

0,15 
0,23 
0,83 
0,45 
0,69 
0,96 


Kilo- 
volt 


7,1 
7,6 
7,9 
7,8 
7,3 
5,5 


f  =  3,08  cm 


Milli- 
amp. 


Kilo- 
volt 


0,13 
0,21 
0,26 
0,30 
0,45 
0,60 
0,72 
0,81 


8,2 
8,9 
9,2 
9,6 
9,8 
9.6 
9,2 
8,7 


Tabelle  VI. 

Luftdruck  13  cm  Hg. 


f  =  5,32  cm 

.  f  =  5,32  cm 

Milliamp.         Kilovolt 

Milliamp. 

Kilovolt 

0,15 
0,32 
0,42 
0,53 
0,60 

5,6 
6,1 
6,5 
6,7 
6,85 

0,75 
1,02 
1,10 
1,17 

6,9 
6,3 
5,9 
5,7 

Bei  Atmosphärendruck  lassen  sich  im  Bereiche  um  0,1  Milli- 
ampere die  Spannungen  ia  Annäherung  darstellen  durch  die 
Interpolationsformel 

In  den  Tabellen  I  bis  III  sind  aus  den  beobachteten  Werten 
F,  I  imd  f  berechnete  Werte  von  c  eingetragen;  für  Atmo- 
sphärendruck (Tab.  I)  ergibt  sich  c  in  der  Tat  als  konstant. 
Die  Stromstärke  wächst  also  bei  starkem  Spitzenstrom  proportional 
der  dritten  Potenz  der  Spannung, 

Weitere  in  gleicher  Weise  wie  bei  Tabelle  I  für  Spitzen- 
strom zwischen  zwei  möglichst  feinen  Spitzen  bei  Atmosphären- 
druck ausgeführte  Messungen  ergaben  wieder  die  Gültigkeit  des 
obenstehenden  Formeltypus,  jedoch  mit  der  etwas  kleineren 
Eonstanten  c  =  224. 
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B.  Stehen  aich  wie  bei  den  bisherigen  Messungen  zwei 
gleiche  S[>itzeD  gegeoAber,  so  wird  der  Exiatenzbereicli  des 
Spitzenstromes  fQr  Stromverstärknng  begrenzt  durch  Ansbmch 
diskontinnierlicher  Entladung  von  der  ^notfertspitze  aus.  Um 
Spitzeustrom  bei  möglichst  großer  Stromstärke  bis  zur  Ein- 
leitung des  Funkenstromes  von  der  Kathode  aus  zu  erbalten, 
muB  man  den  anodischen  Stromeintritt  in  den  Luftraum  auf 
mehrere  Spitzen  verteilen. 

Nachstehende  Tabelle  VII  gibt  Beobachtungswerte  (bei 
Ätmosphärendmck)  fUr   den  Fall,   daß   als  Anode  fünf   feine 
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Platiiispitzen  dienten;  diese  fünf  in  eiiiür  HoriKüntaleltene  be- 
findlichen Spitzen  Htaiideii  in  den  Eckiiiiiiktcn  piiies  symmelrisch 
zur  Achse  der  Katliode  gelct^eiiGTi  regulären  Ftirifecka,  der 
Zentralahstand  der  Eckpunkte  betrug  nahe  1  ciu.  Der  in 
Tab.  V]I  angegebene  Klektrüderiabstain!  /'  ist  nicht  zwisclicii 
Kathode  und  einer  der  Anodenspitzen,  sondern  zwischen  ersterer 
und  dem  Zentrum  de;i  Anodenpentagramnis  gemessen. 

In  Fig.  2  sind  die  .Angaben  von  Tabelle  VII  durch  Kreuz- 
clien  niaikieit;  die  Kreisniurken  sind  weiteren,  nicht  besonders 
aufgerührten   Koutiollmessuiif,'in   zu   anderer  Zeit  entnommen. 

Die  narh  ¥:nm-\  (1)  berechnete  Große  r  der  Tabelle  VII 
nimmt   ai)  mit   warliseiidem  -Strome;   i/ie  Sfinnistiii/ic  triiclist  hei 
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sehr  starkem  Spitzenstrome  sogar  noch  rascher  als  proportional 
der  dritten  Potenz  der  Spannung, 

Tabelle  VH. 

Luftdruck  75  cm;  5  Anodenspitzen. 


16,7  Kilovolt 

24,0  Kilovolt 

28,7  Kilovolt 

f 

MÜH- 

ft 

f 

Milli- 

/> 

f 

MÜH- 

n 

in  cm 

amp. 
0,270 

173 

in  cm 
1,96 

amp. 

C/ 

in  cm 

amp. 

O 

1,54 

0,587 

160 

2,38    j    0,675 

156 

1,68 

0,209 

179 

2,24 

0,321 

176 

2,52 

0,480 

168 

1,96 

0,140 

180 

2,52 

0,222 

181 

2,80 

0,311 

179 

2,24 

0,095 

184 

2,80 

0,159 

186 

3,36 

0,174 

189 

3,36 

0,093 

195 

3,92 

0,128 

188 

3,92 

0,071 

191 

4,48 

0,097 

188 

in.   Die  Charakteristik  des  Spitzenstromes  in  Luft. 

Die  Charakteristik  des  Spitzenstromes  ist  von  den  ver- 
schiedensten Beobachtern  bei  verschiedenstem  aber  meist  be- 
schränktem Stromstärkenintervall  bestimmt  worden,  was  zur 
Aufstellung  einer  ganzen  Reihe  verschiedener  Interpolations- 
formeln geführt  hat.  Meine  Beobachtungen  füllen  das  noch 
fehlende  Intervall  für  möglichst  starken  Spitzenstrom  bis  zur 
Grenze  seiner  Existenz.  —  Wie  bekannt,  unterscheiden  sich 
für  gewohnliche  Luft  die  Spannungen  bei  gleicher  Stromstärke 
für  positiven  und  negativen  Spitzenstrom  nicht  allzusehr;  ferner 
war  schon  ^)  für  die  Charakteristik  des  rein  negativen  (spitze 
Kathode  gegenüber  Platte)  Spitzenstromes  von  hinreichender 
Stärke  die  angenäherte  Gültigkeit  von  Formel  (1)  nachgewiesen. 
Bei  Entladung  zwischen  zwei  Spitzen  haben  wir  es  genau  ge- 
nommen mit  zwei  Spitzenströmen  zu  tun,  einem  positiven  an 
der  Anode  und  einem  negativen  an  der  Kathode;  die  Zu- 
sammensetzung beider  gibt  die  Gesamtcharakteristik.  Es  er- 
scheint hiernach  nicht  auffallend,  daß,  ^vie  im  vorangehenden 
Abschnitte  nachgewiesen  ist,  der  gleiche  Formeltypus  (1)  auch 
f&r  starken  Spitzenstrom  zwischen  zwei  Spitzen  anwendbar  ist, 
Gleichung  (1)  ist  also  ganz  allgemein  die  Näherungsgleichung 
für  die  Charakteristik  des  Spitzenstromes  großer  Intensität  in 
Luft  von  Atmosphärendruck. 


V 


1)  M.  Toepler,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  968.  1904. 
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Es  lassen  sich  nunmehr  beim  Überblicken  des  vorhandenen 
Materiales  folgende  Sätze  für  Spitzenstrom  durch  Luft  aus- 
sprechen: 

1.  Bei  Stromverstärkung  gelten  nacheio ander  aber  ohne 
sprungweise  Übergänge  folgende  Interpolationsgleichungen  für 
die  Charakteristik 

ftü?  schwächsten  Strom ^):     i  =  k^(F  —  k^'),- 

für  stärkeren  Strom«):         i  =  A3  (F  -  k^")  F, 

für  starken  Strom :  »  =  ^s  ^'• 

Gelingt  es,  Spitzenstrom  von  mehr  als  0,4  Milliamp.  zu  er- 
halten, so  nimmt  der  Strom  sogar  noch  rascher  zu  als  pro- 
portional der  dritten  Potenz  der  Spannung.^ 

2.  Bei  welcher  Stärke  des  Spitzenstromes  die  eine  oder 
andere  Gleichung  schon  gilt,  wird  je  nach  der  speziellen  Gestalt 
(Schärfe)  der  Spitze  verschieden  sein.  Diese  Unterschiede  sind 
naturgemäß  und  wie  bekannt  groß  für  kleine  Stromstärken,  sie 
verwischen    sich    mehr    und    mehr    für   starken   Spitzenstrom 


1)  H.  Sieveking,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  299.  1900. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  67.  p.  72.  1899. 

3)  Man  könnte  versuchen,  die  eben  angedeutete  Abhängigkeit  der 
Stromstärke  von  der  Spannung  durch  einen  einxigen  Ausdruck  wieder- 
zugeben, wozu  sich  ])i8  zu  «^'ewis^fcin  (irade  die  Form  {ti  i  ■\-  b):(i -\- c)^ 
eignen  würde,  jedoch  sclicint  mir  dies  aus  j)hyöikalischen  Gründen 
kein  Gewinn.  Die  ireschildcitc  alliiKildiclie  Audcning  im  Verlaufe  der 
Charakteristik  ist  l^-din^t  durcli  fol^^eiidc  bei  Stromverstärkung  sich  im 
wesentlichen  7^/r//ein;inder  aber  öJtne  s/frun;//rrisr  Übergänge  geltend 
macliende  Anderun;::cii  in  den  Entladungsverhältnissen  an  jeder  Spitze: 
Der  Austritt  von  Elektrizität  erfol^zt  zunächst  nach  Überschreiten  einer 
Mininuilspanmmg  am  äußersten  Spitzenende  auf  relativ  kleiner  Flache; 
diese  Ausströfnungsfläche  vergrJißcrt  sich  erst  schnell,  dann  (bei  Aus- 
dehnung auf  weiter  rückwärts  gelegene  Teile  der  SpitzenHäche  nach 
und  nach  im  Wachsen  behindert)  immer  langsamer  —  die  ])arabplartige 
Gleicliung  von  Waiburg  ähnelt  d(;r  Charakteristik  der  Entladung  in 
Geisslcrrohren  bei  abjiorninh  in  Kathodenfall;  weiterhin  macht  sich  dann 
die  zunehmende  lonenbildung  im  Uauitic  um  di«'  Spitze  geltend,  der 
Strom  wächst  j)roportional  dem  Kubus  der  Spannung  (vgl.  die  Angaben 
bei  M.  Toepler,  Ann.  d.  J'hys.  14.  f).  902.  11)04  iiber  Ionisierung  im 
Kaurne  um  kleine  Kugelelektroden);  schließlich  wird  noch  die  Erleichte- 
rung der  lonenbiMung  durch  die  Tcmj)eraturerhr.hung  bei  sein*  starkem 
Spitzenstrome  meiklich  —  eine  wirklich  brauchbare  Formel  müßte  alle 
diese  Einfliissc  klar  getrennt   hervortreten   lassfüi. 
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* 
(c  änderte  sich   nach   den  Angaben   in  Abschnitt  11  bei  Zu- 
spitzung der  Elektroden  nur  wenig). 

3.  Im  allgemeinen  ist  für  gleiches  Stromstärkeintervall  an 
^/«2(;Agearteten  Spitzen  das  Gesetz  des  Spitzenstromes  ver- 
schieden  weit  vorgeschritten  für  rein  positiven  (spitze  Anode, 
Platte)  oder  für  rein  negativen  (spitze  Kathode,  Platte)  oder 
schließlich  für  zusammengesetzten  [zwei  Spitzen)  Spitzenstrom. 

4.  Vergrößert  man  den  Elektrodenabstand,  so  nimmt  die 
Stromstärke,  bei  welcher  eine  bestimmte  der  genannten  Formeln 
streng  gilt,  zu  und  zwar  zunächst  (Elektrodenabstand  1 — 5  cm) 
nahe  proportional  dem  Abstände  (vgl.  Fig.  3),  weiterhin  aber 
wesentlich  langsamer. 

5.  Je  niedriger  der  Drucke  um  so  früher  scheint  die  Strom- 
intensität mehr  als  proportional  der  dritten  Potenz  der  Spannung 
zu  wachsen  (wie  aus  Tabb.  II  und  III  ersichtlich  ist).  ^) 

um  die  Abhängigkeit  der  Spannung  von  dem  Elektroden' 
abstände  wiederzugeben,  war  oben  der  auch  schon  früher  für 
Spitzenstrom  benutzte  Ausdruck  f:  [f  +  9)  gewählt.  Bemerkt 
sei,  daß  im  Bereiche  /"=  3  bis  /*=  9  die  Funktionen  f:(f+  9) 

und  j//*^  ganz  ähnlich  verlaufen;  es  ist 

fär/"  gleich  3;  5;  7;  9; 

VP'-r    -^        8,320;     8,187;     8,864;     8,653. 

In  diesem  Bereiche  ist  also  bis  auf  Abweichungen  von  weniger 
als  5  Proz.  zu  setzen 

1)  Die  ausgesprochenen  Gesetze  gelten  nicht  nur  für  den  Spitzen- 
Btrom  in  Luft.  Eine  eingehende  Mitteilung  der  angestellten  Messungen 
für  Wasserstoff  erscheint  überflüssig,  da  sich  der  benutzte  Wasserstoff 
als  nicht  ganz  rein  erwies.  So  viel  ließ  sich  aber  sicher  erkennen,  daß 
für  Wasserstoff  qualitativ  das  gleiche  gilt  wie  für  Luft  nnd  ewar  sowohl 
für  die  Charakteristik  des  Spitzenstromes  wie  für  seinen  Übergang  in 
Glimmstrom.  Dabei  können  sein  und  sind  im  allgemeinen  auch  im 
gleichen  Stromstärkeintervall  die  Charakteristiken  in  H^  und  in  Luft  doch 
typisch  verschieden;  die  Charakteristiken  von  E^  und  Luft  befinden  sieh 
jedoch  bei  gleicher  Stromstärke  nur  in  verschiedener  Entwickelungsphase. 
Mit  dem  Gesagten  steht  auch  im  Einklänge,  daß  Hr.  P.  Ewers,  Ann.  d. 
Phjs.  17.  p.  781. 1905  bei  einigen  von  ihm  untersuchten  Gasen  für  d&B  gleiche 
Stromst&rkeintervall  verschiedene  Gesetze  je  nach  dem  Vorzeichen  des 
Spitzenstromes  und  auch  je  nach  dem  Gasdrucke  bat  aufstellen  können. 
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Ersetzt  man  in  Gleichung  (1) 

/•:(/• +  9)     durch     ^-l^*. 

80  ergibt  sich  der  einfache  Satz: 

Für  Stromstärken,  die  sich  wie  die  Elektrodenabstände  ver- 
halten, ist  die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  bei  starkem  Spitzen- 
strom gleichfalls  angenähert  proportional  dem  Elektrodenahstande.  ^) 

IV.  Übergang  von  Spitzenstrom  in  Büsohelliohtbogen. 

Wie  schon  hervorgehoben,  haben  wir  bei  Entladung 
zwischen  zwei  Spitzen  an  jeder  Elektrode  einen  besonderen 
Spitzenstrom.  Solange  der  Elektrodenabstand  groß  ist  — 
über  15  cm  —  sind  die  Spitzenströme  an  beiden  Elektroden 
recht  unabhängig  voneinander;  insbesondere  besitzt  jede  Elek- 
trode auch  ihre  eigene  Grenzstromstärke  des  Spitzenstromes. 
Diese  Grenzstromstärken  sind  von  den  früher  für  Entladung 
zwischen  Anoden-  bez.  Eathodenspitze  und  Plattenelektrode 
festgestellten  jedenfalls  nicht  allzu  verschieden. 

Sowohl  fllr  die  positive  Entladung  (Spitze  Anode  gegen- 
über Platte)  wie  für  negative  (Kathodenspitze  und  Platte)  galt 
für  die  Grenzstromstärke  [i)  zunächst  Proportionalität  mit  dem 
Elektrodenabstande  [f),  später  aber  Konstanz,  d.  h.  ein  Gesetz 
vom  Typus  a,i  =i  f:{f  +  b\  wo  a  und  b  Konstanten  bedeuten. 
Die  größte  konstante  Grenzstromstärke  {für  großes  f)  ergab 
sich  für  positiven  Spitzenstrom  an  stumpfer  Spitze  zu  0,10  bis 
0,12  Milliamp.*),  für  negative  Entladung  wurde  Konstanz  der 
Grenzstromstärke  bei  0,8  Milliamp.  noch  nicht  erreicht *) 

Mit  abnehmendem  Abstände  zweier  Spitzen  beeinflussen 
sich  beide  Spitzenströme  mehr  und  mehr;  das  Überschreiten 
der  Grenzstromstärke  an  nur  einer  Spitze  (und  zwar  ist  dies 
in  der  Regel  die  Anode)  zerstört  für  Elektrodenabstände  unter 


1)-Die8  ist  aber  sicher  nur  ein  Näherungsgesetz  für  beschränktes 
Schlagweitengebiet,  denn  die  Spannung  bei  bestimmtem  Strome  bleibt 
aus  physikalischen  Gründen  für  f^  c»  endlich,  was  die  Funktion  /":  (/"+  9) 

leistet,  nicht  aber  Yp. 

2)  M.  Toepler,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  570.  Tab.  I.  1900. 

3)  1.  c.  p.  578.  Tab.  IV;  hiernach  wurde  auf  eine  größte  negative 
Grenzstromstärke  von  etwa  1,6  Milliamp.  zu  schließen  sein. 
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etwa  10  cm  meist  sogleich  den  Spitzenstrom  auch  an  der  anderen 
Spitze.  Wir  haben  also  jetzt  nur  noch  eine  gemeinsame  Grenz- 
stromstärke, deren  eigentümlicher  Verlauf  aus  Fig.  1  ersicht- 
lich ist  (Begrenzungslinie  des  Gebietes  I);  bis  etwa  4  cm  Spitzen- 
abstand  ist  die  Grenzstromstärke  des  Spitzenstromes  angenähert 
proportional  dem  Spitzenabstande, 

Die  manchmal  geäußerte  Vermutung,  daß  die  Umwandlung 
durch  ein  Konstantwerden  der  Spannung  zwischen  den  Elektroden 
bei  Stromverstärkung  (Maximum  und  Umkehr  der  Kurve  der 
Charakteristik)  veranlaßt  wird  oder  wenigstens  mit  einem 
solchen  ausgezeichneten  Punkte  zusammenfällt,  entspricht  für 
Elektrodenabstände  von  mehr  als  etwa  1  cm  nicht  mehr  den 
Tatsachen,  Der  Verlauf  der  Potentialdiflferenz  zwischen  den 
Elektroden,  d.  h.  die  (je^am^oharakteristik  ist  aufzufassen  als 
zusammengesetzt  aus  dem  Verlaufe  von  Charakteristiken  der 
einzelnen  Gebiete  im  Entladungsraume,  welche  bezüglich  der 
Art  der  Elektrizitätsströmung  in  ihnen  gleichzeitig  doch  in 
recht  verschiedenen  Entwickelungsstadien  begriffen  sein  können 
und  im  allgemeinen  auch  sind.  Nur  die  Überschreitung  des 
Maximums  im  Verlaufe  der  jTtn/charakteristik  für  das  Gebiet 
nahe  der  Spitze  veranlaßt  das  Ende  des  Spitzenstromes.  Jeden- 
falls ist  zu  beobachten,  daß  die  Gesamtcharakteristik  wächst  bis 
zum  Eintritte  der  Katastrophe  ohne  konstant  zu  werden,^)  Die 
Gesamtcharakteristik  läßt  (bei  Elektrodenabständen  über  1  cm) 
an  ihrem  Verlaufe  den  drohenden,  je  nach  Umständen  bei 
gleicher  Versuchsanordnung  einmal  bei  schwächerem,  dann  bei 
nicht  unwesentlich  stärkerem  Strome  erfolgenden  Eintritt  der 
Umwandlung  nicht  vorher  erkennen.  Besonders  hervorzuheben 
ist,  daß  es  auch  gar  nicht  darauf  ankommt,  wie  weit  die 
Charakteristik  in  der   in  Abschnitt  III,  Satz  1    angedeuteten 


1)  Hierdurch  verlieren  selbstverständlich  die  allgemeinen  Betrach- 
tungen von  Hrn.  W.  Kaufmann  (vgl.  Ann.  d.  Phjs.  2«  p.  15S.  1900) 
über  den  Ausbruch  diskontinuierlicher  Entladung  nicht  an  theoretischem 
Werte;  es  sind  diese  dahin  xu  ergänzeUj  daß  bei  größeren  Elektroden" 
abständen  nicht  der  Vcrlniif  der  Oesamtcharaktertstik  entscheidet,  sondern 
das  Verhalfen  eines  Teiles  des  Entladung sraumcs  ^  während  der  übrige 
(bezüglich  der  Entwickclung  der  Entladung  in  ihm  rückständigie)  Teil 
nach  Kapazität,  Widerstand  und  Selbstinduktion  noch  als  Zuleitung  zum 
entscheidenden  Entladungspunkte  anzusehen  ist. 
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allgemeinen  ^twickelung  vorgeschritten  ist.^)  Kurz:  die  Grenz- 
Stromstärke  schneidet  den  Verlauf  der  Charakteristik  irgendwo 
jäh  ab. 

Im  besonderen  lassen  sich  beim  Übergange  von  Spitzen- 
Strom  in  Büschellichtbogen  zwischen  zwei  Spitzen  mit  all- 
mählicher Stromverstärkung  folgende  Zwischenerscheinnngen 
beobachten:  Bildung  eines  pfriemartigen  Lichtfadens  vor  der 
IBlektrodenspitze  (bei  symmetrischer  Elektrodenanordnung  an 
der  Anode);  dieser  Faden  verlängert  sich  bei  Stromvermehmiig 
rasch,  es  setzt  langstielige,  büschelartige  diskontinuierliche  Ent- 
ladung ein,  diese  geht  dann  in  Funkenstrom  über,  womit  das 
Maximum  der  zeitlichen  Diskontinuität  der  Strömung  erreicht 
wird.  Bei  weiterer  Stromverstärkung  verwandelt  sich  der 
Funkenstrom  dann  wieder  in  diskontinuierliche,  brausende, 
büschelartige  Entladung,  welche  schließlich  erst  spät  in  den 
ruhigen  Büschellichtbogen  übergeht. 

Da  sich  die  für  verschiedene  Elektrodenabstände  ergeben- 
den Charakteristiken  von  Spitzenstrom  und  Büschellichtbogen 
nirgends  schneiden,  so  stellt  sich  in  einem  Systeme  von  Charakte- 
ristiken das  Gebiet  diskontinuierlicher  Entladung  als  einfaches 
Flächenstück  dar. 

In  Fig.  3  sind  für  den  Luftdruck  von  38  cm  Hg  nach 
Tabb.  III  und  IV  die  Charakteristiken  für  /'=  U,84;  1,40;  1,96 
und  3,92  und  4,20  cm  gezeichnet.  Ferner  ist  das  Gebiet  mit 
Funkenstrom  eng  schraffiert  angegeben,  das  mit  diskontinuier- 
licher büschelartiger  Enthidung  nur  leicht  schraffiert.  Die 
Charakteristiken,  mit  Brauns  Elektrometer  bestimmt,  haben, 
soweit  sie  im  Gebiete  diskontinuierlicher  Entladung  liegen, 
natürlich  nur  den  Sinn  von  Mittelwerten, 


1)  Rein  positiver  Spitzenstrom  in  Luft  geht  schon  in  Büschel  oder 
Funken  über  (/te  die  Stromstärke  proportional  der  dritten  Potenz  der 
S]>annung  geworden  ist  -  der  positive  Biischelstiel  bildet  sicli,  sobald 
Ionisierung  im  Rnume  einsetzt;  negative  Enthidung  in  Luft  und,  wie  in 
vorliegender  Notiz  gezeigt,  auch  zusammengesetzte  F'.nthidung  bei  kleinem 
Elektrodenabstande  läßt  sich  weiter  treiben,  l^esondors  gut  tritt  das  plötz- 
liche P>nde  des  Spitzenstromes  bei  den  zitierten  Untersueliungen  von  Hrn. 
P.  Ewers  an  Helium  hervor;  hier  briclit  spezieil  positiver  toid  aucJt 
negativer  Spitzenstrom  ab,  ehe  die  Stromstärke  der  dritten  r\)tenz  der 
Spannung  proj)ortional  geworden  ist. 
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Die  Fig.  3  ist  aIs  typisch  anzusehen  Air  alle  Drucke 
zwischen  10  cm  and  einer  Atmosphäre. 

Definiert  man  als  „Grenzstromstärke"  diejenige,  bei  welcher 
der  Zicktpfriem  sich  bildet,  bo  läßt  sieb  diese  auch  noch  an- 
geben bei  niederen  Drucken  und  für  kleine  Elektrodenabstända, 
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Fig.  8. 

WO  schon  längst  (auch  bei  großer  Elektrodenkapazität]  nicht 
mehr  Funken  sich  bilden.  In  P'ig.  3  gibt  die  Kurve  0  G  den 
Verlauf  der  Grenzstromstärke. 

Hier  nicht  besonders  mitgeteilte  Beobachtungen  ergaben 
für   das   Druckintervall   75  cm    bis   10  cm   die    (jültigkeit   des 


Die  Grenzstromslärke  des  Spüzensttomes  in  Luft  zwischen 
zwei  Spitzen  ist  fast  unabhänijiff  vom   Gasdrücke.^) 

Bei  höheren  Drucken  und  nicht  zu  kleinen  Elektroden- 
abständen  entsteht,  wie  auch  Fig.  3  zeigt,  fast  zugleich  mit 
Überschreiten  der  Grenzspannung  desSpitzenstromesein  J^tnAen- 
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Strom;  soweit  dies  der  Fall  ist,  gilt  dann  auch  für  die  Strom- 
stärke  des  Eintrittes  von  Funkenstrom  der  eben  genannte  Satz, 
Dies  ist  aus  nachstehender  Tab.  Vni  ersichtlich.  Diejenigen 
Stromstärken  für  Einsetzen  des  Funkenstromes,  welche  von 
der  Grenzstromstärke  des  Spitzenstromes  stark  abweichen^ 
sind  in  Klammern  gesetzt. 


Tabelle  VUL 


Stromstärke  (Milliamp.)  bei  Einsetzen  des  Fanken- 

f  in  cm 

Stromes  für  Luftdruck  von 

75  cm  H^ 

64  cm  Hg 

52  cm  Hg 

89  cm  Hg 

1,40 

0,21 

0,22 

_ 

1,68 

0,25 

0,26 

(0,29) 

(0,60) 

1,96 

0,28 

0,28 

0,27 

(0,47) 

2,24 

0,81 

0,30 

0,81 

(0,45) 

2,52 

0,35 

0,85 

0,34 

0,42 

2,80 

0,37 

0,39 

0,85 

0,44 

8,08 

0,40 

— 

0,41 

0,47 

8,86 

0,43 

— 

0,44 

0,50 

8,64 

0,45 

0,46 

0,53 

3,92 

— 

— 

0,56 

4,20 

0,59 

Die  (jrenzspaiuuuuj  des  Spitzenstromes  gewinnt  datlureh 
l)e8onderes  Interesse,  als  sie  zugleicli  die  r/rÖßtc  Potential- 
ditterenz  ist,  welche  bei  allmählicher  Stromverstärkung  über- 
haupt zwischen  zwei  Spitzen  bestehen  kann.  Aus  den  Angal)en 
im  Abschnitte  II  lassen  sich  die  in  nachstehender  Tabelle  IX 
zusammengestellten  Werte  entnehmen. 

J)ie  (irenzspmmuiKj  rr weist  sich,  wie  die  Werte  G :  f  in 
letzter  Kolumne  zeigen,  als  a/tf/cnährrt  ]>r()])()rfi()n(il  dem  Spitzen- 
ahstaiide.  Die  Werte  </:/' geben  also  gleichzeitig  auch  nahezu 
die  Grenzspannung  für  1  cm  Spitzenabstand.  In  Fig.  4  ist 
diese  Wertefolge  durch  den  Linienzug  I  dargestellt.  Als  rohe 
Interpolationsformel  für  die  Abhängigkeit  der  Grenzspannung  G 
(in  Kilovolt)  vom  Luftdrucke  j)  (in  cm  Hg)  kami  bis  zu  /'=  4  cm 


a  =-  0,3  +  0.070. /;./■-!-  0,00124//-./ 


dienen. 
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Je  geringer  der  Po- 
teotialsturz  beim  Über- 
gange TOnSpitzeDStrom 
in  Büschellichtbogen 
ist,  um  so  geringer  ist 
anch  die  zeitliche  Dia- 
kon tinuität  der  beim 
Übergange  erscheinen- 
den Zwiscbenformen. 
Der  Quotient:  Poten- 
tialsturz dividiert  durch 
die  Stromzunahme,  in- 
nerhalb welcher  der 
Sturz  stattfindet,  könnte 
direkt  als  ein  Maß  für 
die  „Diakontinuität  des 
Überganges"  dienen. 

Trotz  Bemühens  ge- 
lang es  nicht,  für  Drucke 
über  10  cm  Hg  ruhigen 
stetigen     Büscbellicbt- 


hjLt"       !                           y 

+-                             ■'^ 

V-             -           2    ' 
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"     l           l 
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bogen  von  etwa  1  cm  Länge  bei  Stromstärken  wesentlich  unter 
einem  Milliampere  zu  erbalten. 

Für  kurzen  Büscbellicbtbogen  (bis  1  cm)  kann  man  mit 
guter  Annäherung  setzen  v  =  0,8  +  A./* Kilovolt,  wo  k  eine 
Eonstante  bedeutet.  In  nachstehender  Tabelle  X  seien  die 
Ergebnisse  einiger  orientierender  Messungen  über  die  Abhängig- 
keit der  Eonstanten  h  vom  Drucke  mitgeteilt 

Tabelle  X. 


Lttftdrack  in  cm  Hg 

76 

66,4 

52,4 

— 

28,4 

14,4 

11,8 

k  in  Kilovolt: cm 

3,71 

3,50 

3,07 

— 

1,90 

0,98 

0,68 

Luftdruck  in  cm  Hg 

76 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

k  in  Kilovolt: cm 

3,76 

3,29 

2,94 

2,53 

2,06 

1,47 

0,76 

Luftdruck  in  cm  Hg 

75 

— 

— 

37,5 

25 

13 

— 

k  in  Kilovolt :  cm 

3,90 

— 

2,35 

1,70 

0,75 

Den  Tabellenangaben  liegen  Messungen  von  Elektroden- 
spannungen (mit  Brauns  Elektrometer  ^)  für  Elektrodenabstände /* 
zwischen  0,2  und  0,8  cm  zugrunde;  die  Stromstärke  schwankte 
bei  allen  Messungen  nur  zwischen  0,97  und  0,99  Milliampere. 

Die  beiden  ersten  Tabellenzeilen  gelten  für  rein  negativen 
Büschellichtbogen  zwischen  spitzer  Platin-Kathode  und  einer 
Basaltplatte;  bei  Bestimmung  des  zweitoi  Zeilenpaares  (die  hier 
angegehenen  Werte  sind  aus  zahlreichen  Einzelmessungen  inter- 
poliert) war  nur  die  Basaltplatte  durch  eine  andere  besser 
leitende  ersetzt,  der  Büschellichtbügen  nicht  rein  negativ;  das 
drifte  Zeilenpaar   gilt   für   überwiegend   })ositiven   Büschellicht- 


1)  Durch  kurzdauernde,  nie  ganz  zu  vermeidende  Störuntren  in  der 
Stetigkeit  des  Büachelliclitbogens  konnten  die  angeriebenen  Ablesungen 
am  trägen  Elektrometer  immerhin  bis  5  Proz.  zu  *^roß  ausgefallen  sein. 
Die  I^estimmungen  mit  /^rz-^v^/Zelektrode  sind  aueli  noch  dadurch  sehr  er- 
schwert, daß  sich  der  elektrische  Widerstand  von  Basalt  bei  Temperatur- 
zunahme (infolge  des  Stromdurchganges)  ganz  auffallend  stark  ändert. 
Als  Beispiel  diene  das  Ergebnis  einiger  Widerstandsmessungen  für  ein 
besonders  schlecht  leitendes  Basaltiitück.     Es  wurde  gefunden: 

Temperatur  in  Celsiusgraden         ,       2^  23,1'^         31,7« 

/.  .10'-'  {X  für  Quecksilber  =  1)  0,27  1,33    j       2,0G 


39,9' 


2,77 


Die  Zunahme  der  Leitfähigkeit  pro  Grad  Temperaturzunahme  kann  also 
T)  Proz.  übersteigen. 
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bogen  zwischen  zwei  feinen  Platinspitzen  von  kleiner  Elektroden« 
kapazität. 

In  Fig.  4  geben  die  Werte  von  0,3  +  k^  entnommen  der 
letzten  Zeile  von  Tab.  X,  den  strichpunktierten  Eurvenzug  II; 
dieser  stellt  also  die  Abhängigkeit  der  Potentialdifferenz  B  (in 
Kilovolt)  vom  Drucke  p  (in  cm  Hg)  dar  für  1  cm  Elektroden- 
abstand bei  Büschellichtbogen  mit  ein  Milliampere  Strom« 
Intensität;  sie  läßt  sich  in  Annäherung  darstellen  durch 

5  =  0,3  +  0,070 . 7?  -  0,00025  j9». 

Die  Grenzstromstärke  des  Spitzenstromes  erwies  sich, 
wie  gezeigt,  nahe  unabhängig  vom  Luftdrucke,  ebenso  die 
kleinste  Stromstärke  mit  ruhigem  Büschellichtbogen  (ca.  1  Milli- 
amp.).  Die  Differenz  zwischen  den  zusammengehörigen  Werten 
der  Kurven  I  und  II,  dargestellt  durch  den  Kurvenzug  III, 
gibt  also  ein  Maß  für  die  Größe  der  Biskontinuität  beim  Übet" 
gange  von  Spitzenstrom  in  Büschellichtbogen  (Glimmstrom);  diese 
wächst  proportional  dem  Quadrate  des  Luftdruckes.  Durch  die 
Interpolationsformel  B  =  0,00149  .p^.f  läßt  sich  die  Abhängig- 
keit der  Diskontinuität  des  Überganges  B  (in  Kilovolt)  vom 
Luftdrucke /?  (in  cm  Hg)  und  Elektrodenabstande /"(in  cm)  an- 
genähert wiedergeben. 

V.   Büschelentladung. 

Zwischen  Spitzenstrom  und  Büschellichtbogen  kann  (vgl. 
Fig.  1  Gebiet  II)  Büschelentladung  mit  überwiegendem  positiven 
Anteile  auftreten. 

Messungen  mit  Brauns  Elektrometer  zeigten,  daß  die 
mittlere  Elektrodenspannung  beim  Eintreten  der  Büschelent- 
ladung nach  Spitzenstrom  einen  kleinen  Sturz  erfährt,  dann 
bei  Stromvermehrung  erst  langsam  steigt  und  später  für  ein 
großes  Stromstärkenbereich  (bis  zur  Existenzgrenze  der  Büschel- 
entladung) so  gut  wie  konstant  wird,  wie  dies  früher^)  auch 
schon  für  positive  Büschelentladung  zwischen  Anodenspitze  und 
P/a^/enkathode  nachgewiesen  wurde. 

Der  soeben  geschilderte  Verlauf  der  (z^^am/charakteristik 
(d.  h.  der  Spannung  zwischen  den  Elektroden)  bei  Büschelentladung 


1)  M.  Toepler,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  607  Fig.  13.  1900. 
Annalon  dor  Physik.    IV.  Folge.     18.  51 
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erklärt  sich  uDgezwungen,  wenn  man  bedenkt,  wie  die  Büschel« 
entladnng  sich  zusammensetzt  aus  Entladungsteilen  von  eehr 
Terschiedener  Entwickelung.  Für  den  schmalen  Stiel  des  (zwischen 
zwei  Spitzen  räumlich  überwiegenden)  positiven  Büschels  mit 
seiner  großen  Stromdichte  gelten  jedenfalls  schon  angenähert 
die  Gesetze  des  Glimmstromes,  d.  h.  für  dieses  Such  des  Ent- 
ladungsraumes  nimmt'  die  Spannung  ab  mit  wachsendem  Strom. 
Die  aus  divergenten  Lichtfäden  gebildete  Erone  des  positiven 
Büschels,  ebenso  wie  die  zahlreichen  Lichtfäden  des  negativen 
Entladungsanteiles  an  der  Kathode  ähneln  beide  völlig  der 
sog.  Streifenentladung,  für  welche  ähnliche  Gesetze  wie  für 
Spitzenstrom,  ^]  also  jedenfalls  Zunahme  der  Spannung  mit  der 
Stromstärke  gilt  Nach  der  mit  einem  Spannungssturze  der 
Gesamtcharakteristik  verbundenen  (innerhalb  enger  Strom- 
stärkenvariation sich  vollziehenden)  Ausbildung  des  Büschel« 
Stieles  kompensiert  sich  dann  bei  weiterer  Stromverstärkung 
die  Ab-  bez.  Zunahme  der  Spannung  längs  der  einzelnen 
heterogenen  Entladungsfoi/e  zu  einem  angenähert  konstanten 
Werte  der  G^samtspanuung  zwischen  den  Elektroden. 

Dresden,  Physikal.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 

Oktober  1905. 


1)  M.  'I^oepler,  Ann.  d.   Phys.  14.  p.  962.   1904. 

(Eingegangen  22.  Oktober   1005.) 
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6.   Die  Neutralisatio^%8wärme 

starker   Säuren  und  Basen  und  ihre  Änderung 

mit  Temperatur  und  Konzentration; 

von  A.  WÖrmann 

(AuBzug  aus  der  Münsterer  Inaugural-Dissertation  1905.) 


Nadi  dem  Erscheinen  der  Arbeiten  von  Hess*)  und 
Graham^  über  die  bei  Neutralisation  einer  Säure  durch 
eine  Base  entstehende  Wärmetönung  wurden  die  bei  chemi- 
schen Umsetzungen  auftretenden  Wärmetönungen  der  Gegen- 
stand eingehender  Untersuchungen  von  seiten  anderer  Forscher. 
In  den  Jahren  1841  und  1870  erschienen  zwei  Arbeiten  über 
die  Neutralisationswärmen  verschiedener  Säuren  von  dem  Eng- 
länder Andrews.^)  In  die  dazwischen  liegende  Zeit  fallen  un- 
gefähr die  Arbeiten  von  Favre  und  Silbermann.^)  1871  ver- 
öffentlichte Favre ^)  allein  eine  Arbeit,  die  denselben  Gegen- 
stand behandelte.  Am  eingehendsten  beschäftigten  sich 
J.  Thomsen®)  und  Berthelot')  mit  den  Erscheinungen  der 
chemischen  Wärmetönung. 

Während  Hess  und  Andrews  die  Neutralisationswärmen 
nur  bei  einer  Temperatur  untersuchten,  dehnten  Graham, 
Berthelot  und  Thomsen  ihre  Untersuchungen  auf  ver- 
schiedene Temperaturen  aus,  um  festzustellen,  inwieweit  sich 
ein  Einfluß  derselben  auf  die  Neutralisationswärme  geltend 
machen  würde.  Graham^  von  dem  zwei  Versuchsreihen 
bei  60®  und  40^  F.  vorliegen,  kam  damals  auf  Grund  seiner 


1)  Hess,  Pogg.  Ann.  50.  53.  57. 

2)  W.  P.  Graham,  Ann.  d.  chim.  et  phjs.  (3)  13.  p.  188. 

3)  Th.  Andrews,  Pogg.  Ann.  54.  p.  208.  1841;  143.  p.  101.  1871; 
TraDsact.  of  the  Roy.  Irish  Academy.  19.  p.  228;  Transact.  the  R.  Soc. 
of  Edinb.  1869—1870. 

4)  P.  A.  Favre  u.  J.  T.  Silbermann)  Ann.  de  chim.  et  phys. 
(8)  38.  p.  494.  1853. 

5)  P.  A..  Favre,  Compt.  rend.  71.  p.  772.  1871. 

6)  J.  Thomsen,  „Thermochem.  Unters."     Leipzig  1882. 

7)  M.  Berthelot,  „Termochimie."     Paris  1897. 

51» 
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UntersuchuDgen  zur  Überzeugung,  daB  mit  fallender  Tempe* 
ratur  die  Neutralisationswärme  kleiner  würde.  Wörtlich  sagt 
Graham:^) 

,,La  chaleur  dögag^e  par  la  combinaison  est  sensiblement 
modifiöe  par  une  diffSrence  consid6rable  dans  la  temp6rature  k 
laquelle  on  mele  l'acide  et  l'alcali;  eile  Vestmoins  ä  une  tempe^ 
rature  basse,^^ 

Bertheloty  der  zwar  auf  Grund  der  Thom senschen 
Untersuchungen  iLber  die  spezifische  Wärme  von  Salzlösungen 
eine  Zunahme  von  45  cal.  pro  Grad  fallender  Temperatur 
berechnete,  hatte  aber  in  seinen  eigenen  Arbeiten  auf  experi- 
menteller Grundlage  keinen  merklichen  Unterschied  feststellen 
können,  im  Gegensatz  zu  Thomson,  der  als  Temperatar- 
änderung bei  Natronlauge  43  cal.  auf  1^  G.  fand  und  so  „als 
erster  die  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Erfahrung 
darlegtet 

In  seiner  Arbeit  sagt  Berthelot:^ 

„Dans  mes  propres  experiences  j'ai  eu  occasion  de  döter- 
miner  certaines  chaleurs  de  neutralisation  ä+9^etä.  +  18^: 
les  diff^rences  entre  les  deux  mesures  ont  6t6  trouv^es  bien 
plus  petites  que  celles  qui  rösultent  des  chiflfres  ci-dessus,  et 
si  faibles  meme  que  je  n'oseras  par  les  garantir  ....  En  un 
mot,  j'attribue  la  Variation  iiidi(iu6e  par  le  calcul  aux  erreurs 
commises  par  Mr.  Thonisen,  erreurs  excusables  crailleurs  dans 
les  dötermiiiations  aussi  difficiles. 

Ell  r6sum6,  la  Variation  avec  la  temperature  des  chaleurs 
de  neutralisation  relatives  aux  sels  alcalines  est  tres  faibles  et 
jie  peut  püs  calculc  avec  certitudt'  {^tuprcs  les  cJialeurs  spccifiques 
actuellement  coninies,^' 

In  seiner  ./rherniochimie"'^)  führt  er  zwar  einen  Temperatur- 
koeftizienten  von  50  cal.  an;  ob  dieser  experimentell  oder  durch 
Rechnung  gefunden  worden  ist,  erscheint  nicht  sichergestellt, 
da  die  betrefl'ende  Arbeit  an  der  von  ihm  angegebenen  Stelle^) 
nicht  zu  finden  ist. 


1)  W.  P.  (iraharn,   Ann.  de  chini.  L't  pliys.  (3(  i;J.  p.  VM).    1845. 
Ü)  M.   Berthelot,   Ann.  de  clüm.  et   phys.   21>.  p.  456.    1S7:J. 
W)  M.   Herthelot,  'riicrniochimie.  '2.  p.  lj?0. 
4)   M.  lUTthelot,  Ann.   de  cliim.  et  j)hyd.  (0)   1.   1894. 
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Auch  in  neuerer  Zeit  ist  über  den  Gang  der  Neutralisations- 
wärme  mit  der  Temperatur  nichts  Näheres  bekannt  geworden. 
Dieser  Gang  ist  aber  von  mehrfachem  Interesse.  Einmal  zur 
Prüfung  der  Theorie,  welche  die  Temperaturänderung  der 
Neutralisationswärme  aus  den  spezifischen  Wärmen  von  Salz, 
Säure  und  Basis  zu  berechnen  gestattet;  sodann,  weil  die  Be- 
stimmung der  elektrolytischen  Dissoziationskonstanten  des 
Wassers  aus  dem  Leitvermögen,  wie  sie  F.  Eohlrausch  und 
Heyd weiller ^)  ausgeführt  haben,  die  Kenntnis  dieser  GröBe, 
die  nach  dem  vorhergehenden  noch  ziemlich  unsicher  ist,  zur 
Voraussetzung  hat. 

Gegenstand  der  folgenden  auf  Veranlassung  von  Prof. 
Heydweiller  unternommenen  Arbeit  ist  in  erster  Linie  die 
Veränderung  der  Neutralisationswärme  starker  Säuren  und 
Basen  bei  größeren  Temperaturintervallen  festzustellen  und  zu 
untersuchen,  inwieweit  die  Konzentration  der  Lösung  diese 
beeinflußt,  um  so  womöglich  die  Neu tralisations wärme  bei 
oo-Verdünnung,  die  gleich  der  lonisationswärme  oder  der 
elektrolytischen  Dissoziationswärme  des  Wassers  sein  soU^ 
durch  Extrapolation  zu  bestimmen.  Leider  war  diese  letzte 
Absicht  nicht  zu  erreichen,  da  die  Änderungen  bei  Säure-  und 
Basiskonzentrationen  zwischen  Y«*  ^^^  ^/^^-normal  innerhalb 
der  Versuchsfehler  liegen  und  sichere  Extrapolation  nicht  ge- 
statten, bei  geringeren  Konzentrationen  aber  sichere  Ergebnisse 
nicht  zu  erzielen  waren. 

Bei  den  Untersuchungen  wurde  nach  zwei  Methoden  ge- 
arbeitet: bei  0®  wurde  das  B uns en sehe  Eiskalorimeter,  bei 
6^,  18^  und  32^  das  Mischungskalorimeter  benutzt. 

I.    Messungen  mit  dem  Eiekalorimeter. 

Das  bei  den  Versuchen  bei  0  ^  benutzte  Kskalorimeter  war 
mit  wenigen  Veränderungen  nach  der  Angabe  von  Schuller 
und  Wartha^^  eingebaut. 


1)  F.  Kohlrausch  u.  A.  Heydweiller,  Wied.  Aon.  &8*  p.  209. 
1894. 

2)  A.  Schuller  n.  V.  Wartha,  Wied.  Ann.  2.  p.  359. 

3)  Dissertation  p.  8. 
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Das  bei  den  Versuchen  benutzte  Skalenrohr ,  welches 
mm-Teilung  besaß,  gestattete  Yio  ^^  ™^^  einer  scharfen  Lupe 
noch  gut  abzuschätzen. 

Drei  Kalibrierungen  ergaben  für  den  mittleren  Querschnitt 

die  Werte 

y  =  0,0047615, 

y  =  0,0047654, 

y  =  0,0047610. 

Der  Raum,  in  welchem  sich  das  Eiskalorimeter  befand, 
war  ein  nach  Norden  liegendes  Eellergewölbe,  dessen  Tempe- 
ratur zwischen  0^  und  +  3^  C.  während  der  Arbeitstage 
schwankte. 

Die  den  Versuchen  zugrunde  liegenden  Säure-  und  Alkali- 
lösungen waren  NormallSsungen,  auf  deren  Herstellung  die 
möglichste  Sorgfalt  verwandt  worden  war.  Als  ürlösung 
diente  '^l^^'TLOtmdX  Bemsteinsäure,  mit  der  Yi -normal  NaOH- 
Lösung  eingestellt  wurde,  diese  diente  dann  zur  Elinstellang 
von  '^f^-normdX  HCl-Lösung,  deren  Cl  Gehalt  gravirnetrisch  er- 
mittelt wurde,  so  daß  in  betreff  der  Normalität  der  ürlösnng 
vollkommene  Sicherheit  herrschte.  Die  so  hergestellte  ürlösung 
wurde  mir  durch  die  freundliche  Vermittelung  des  Hrn.  Dr.  Kahn 
am  chemischen  Institut  zur  Verfügung  gestellt. 

Um  vollkommene  Sicherheit  über  die  Normalität  der  zu 
verwendenden  Säuren  und  Basen  zu  besitzen .  wurde  noch 
überdies  das  spezitische  Gewicht  dieser  Lösungen  ermittelt 
und  mit  den  von  F.  Kohl  rausch  tur  18'^  C.  angegebenen 
Werten  verglichen. 

Über  den  Gang  des  Versuches  vgl.  Dissertation  p.  lo. 

Die  Untersuchunsren  erstrecken  sich  auf 


und 


bei 


HCl  +  KOH 

HCl  +  N^iOH. 

Die  Konzentrationen,  mit  denen  gearbeitet  wurde,  wa:e::bei 
HCl  —  KOH:    ^  .,-,     \'  unii   *     ,-norm:L. 

HCl  -  X:.OH:    '    -.    \-   und    •  .^,.LMimul. 


Die   Berechnung  dt-r  Versuche  gosclmh   nacli   Bunsc'j 
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Die  Wärmemenge   Wj    welche  durch  Neutralisation   frei 
und  YoUständig  an  das  Kalorimeter  abgegeben  wird,  ist: 


In  dieser  Formel  bezeichnet  T  die  Anzahl  der  Teilstriche, 
um  die  sich  der  Quecksilberfaden  verschoben  hat  Die  übrigen 
Bezeichnungen   stimmen   mit  denen   von   Bunsen   gewählten 

überein.     *^-«e'^/(*«;  ""  *«)  ^^*  ^^^^  Kohlrausch*)  gleich  882 
bezogen  auf  15^  Kai.  gesetzt. 

Bei  dem  mittleren  Werte  für  T  ist  eine  Kaliberkorrektion 
anzubringen,  die  positiv  oder  negativ  sein  kann.  Diese 
Korrektion  ergab  sich  aus  den  graphisch  darzustellenden  Er- 
gebnissen der  Kalibrierung. 

Wie  sie  angebracht  wurde,  vgl.  Dissertation  p.  18. 

Im  folgenden  gebe  ich  die  Ergebnisse  der  einzelnen  Ver- 
suche, dabei  bleiben  die  Angaben  auf  die  Daten  T  und  T'  sowie 
auf  das  Gewicht  der  angewandten  Menge  Normalsäure  be- 
schränkt. 

Tabelle  1. 

Konzentration:    ^li-normsl  —  HCl  +  */, -normal  —  NaOH. 


HCl 

r 

T 

W 

Mittelwert 

1. 

20,0500 

70,846 

4,653 

14  908 

14  984 

2. 

20,0530 

70.820 

* 

4,657 

14  993 

3. 

20,0538 

70,926 

4,657 

15  016 

4. 

20,0002 

70,460 

4,686 

15  024 

Tabelle  2. 

Konzentration:    Yi'^^ormal  —  HCl  -f  V^-normal  —  NaOH. 


HCl 

r 

T 

W 

Mittelwert 

1. 

2. 

29,7702 
29,5000 

26,410 
26,042 

4,755 

4,728 

14  575 

14  585 

14  580 

1)  R.  Bunsen,  Pogg.  Ann.  141*  p.  1. 

2)  F.  Kohlraiisch,  Prakt.  Physik,  10.  Aufl.  1905.  p.  204  in  naher 
Übereinstimmung  mit  C.  Dietericis  neuesten  Versuchen,  Ann.  d.  Phys. 
16.  p.  593.  1905. 
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1. 
•> 


Tabelle  3. 

KoDzentration :    Vio'QOi*^&^  ""  HCl  +  Vio'Dormal  —  NaOH. 


HCl 

r 

T 

W 

Mittelwert 

1. 

29,7312 

10,350 

4,644 

14  604 

14  604 

Tabelle  4. 

Konzentration:    ^j^-normBl  —  HCl  +  ^l^-normzl  —  KOH. 


HCl 

r 

T 

W 

Mittelwert 

l. 

2. 

19,9416 
19,8058 

34,500 
34,060 

4,521 
4,561 

14  811 
14  799 

14  805 

Tabelle  5. 

Konzentration:    ^U-noTm^X  —  HCl  +  ^l^-noTmal  —  KOH. 


HCl 

r 

T 

W 

Mittelwert 

1. 

2. 
8. 

19,9569 
19,6500 
19,6094 

17,620 
17,015 
17,500 

4,668 
4,593 

4,746 

14  712 
14  721 
14  689 

14  707 

Tabelle  6. 

Konzentration:    Vio'°<>rnnal  —  HCl  -f  \/io-normal  —  KOH. 


HCl 

19,7158 

i:),7868 


r 


7,130 
6,900 


T 

W 

Vlittelwert 

4,794 

14  695 

1 

,        14  709 

4,G14 

14  723 

Während  die  Versuche  mit  ^/j^^-Normiillösung  und  ^4* 
Normallösung  keinen  merklichen  Unterschied  zeigen,  beträgt 
dieser  zwischen  Yi   ^^^^  Vio  annähernd  40Ü  cal. 

Auch  bei  KCl  zeigt  sich  ein  Unterschied  von  ca.  100  cal. 
zwischen  ^2""^^'™^^  einerseits,  Y^"^^*^^*^^!  und  YkT^^^^^^^I 
andererseits. 

Es  geht  aus  den  Versuclien  hervor,  daß  die  Neutralisations- 
wärme für  konzentrierte  Lösungen  merklich  zunimmt,  dagegen 
bei  verdünnteren  kein  über  die  Fehlergrenze  hinausgehender 
Unterschied  sich  geltend  macht.  Ferner  folgt  aus  den  Ver- 
suchsergebnissen, daß  die  Neutralisations wärme  für  NaCl  nicht 


Neutralisationswärme  starker  Säuren  und  Basen  etc,     781 

mit  der  für  KCl  identisch  ist,  sondern  die  letztere  um  mehr 
als  100  cal.  höher  liegt 

Es  dürfte  das  hauptsächlich  durch  die  unvollständige 
Ionisation  und  die  recht  verschiedenen  Jonisationswärmen 
von  KOH  und  NaOH  bedingt  sein.  Wenn  man  die  Neutrali- 
sationswärme für  NaCl  bei  0^  gleich 

14  625  cal. 

vergleicht  mit  der  berechneten,  die,  unter  Annahme,  daß  der 
von  Thomsen  gefundene  Temperaturkoeffizient  in  kleineren 
Intervallen  konstant  und  für  NaCl  gleich  43  caL   ist,   gleich 

14  683  cal. 

ist^),  so  stellt  sich  ein  Unterschied  von 

58  cal.  =  0,4  Proz. 

heraus,  welche  Abweichung  sich  innerhalb  der  Grenze  der  Be« 
obachtungsfehler  hält. 

Die  für  die  eiskalorimetrischen  Versuche  ungünstigen 
Temperaturverhältnisse  der  beiden  letzten  Winter  verhinderten 
ihre  weitere  Fortsetzung,  da  bei  höherer  Außentemperatur  der 
Gang  viel  beträchtlicher  und  damit  die  Versuchsfehler  be- 
deutend größer  wurden.  Eine  Anzahl  Versuche  mußten  aus 
diesem  Grunde  als  mißlungen  verworfen  und  auf  ihre  Fort- 
setzung verzichtet  werden. 

II.   Messungen  mit  dem  Mischung^skalorimeter. 

Die  Bestimmungen  der  Neutralisationswärmen  bei  6^  18^ 
und  32^  wurden  nach  einer  sich  an  Thomsons  Versuchs- 
anordnung anschließenden  Methode  ausgeführt. 

Im  folgenden  gebe  ich  eine  Beschreibung  des  angewandten 
Mischungskalorimeters. 

Ein  Becherglas  a  von  einem  Fassungsvermögen  von  rund 
400  ccm,  das  außen  versilbert  war,  ruhte  in  einem  zweiten 
innen  versilberten  Becherglase  auf  drei  Korkschneiden.  Nach 
oben  hin  war  der  ganze  Apparat  durch  einen  paraffinierten 
Holzdeckel  geschlossen. 

Durch  diesen  Deckel  ging  ein  4  cm  weites  Reagenzglas  b 
in   das   innere   Gefäß.     Um   den  Einfluß   der  Lufttemperatur 


1)  A.  Naumann,  Thermochemie,  p.  875.  Braunschweig  18S2. 
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möglichst  einzudämmen,  stand  der  ganze  Apparat  in  einem 
Thermostaten,  der  auf  die  Versuchstemperatur  eingestellt  worden 
war.  Eß  wurde  außerdem  dafür  gesorgt,  daß  auch  die  Tem- 
peratur der  Umgehung  sich  nicht  zuviel  von  der  des  Thermo- 
staten entfernte. 

Die  Wärmekapazität  des  Kalorimeters  sowie  seines  Zu- 
behörs Thermometer  und  Rührer  wurde  empirisch  ermittelt: 

Zu  diesem  Zweck  wurde  Gefäß  a  und  ebenso  das  Reagenz- 
glas b  mit  Wasser  von  verschiedener  Temperatur  geftült,  der 
Apparat  zusammengestellt  und  in  den  Thermostaten  gebracht. 
Sobald  der  Gang  der  Temperatur  ein  regelmäßiger  geworden, 
wurde  durch  Zerstoßen  des  Gefäßes  b  die  Vermischung  bewirkt, 
dann  die  Mischungstemperatur  abgelesen.  Näheres  Dissertation 
p.  17—18. 

Die  folgende  Tab.  7  gibt  die  gefundenen  Werte  x  für  die 
Wärmekapazität  der  Kalorimeter. 

Tabelle  7. 


^ 


X 


1. 
2. 

3. 

4. 

.). 
6. 


9,0072 
8,7430 
8,6300 
8,7700 
6,1640 
:),9600 


l 
) 


Mittelwert 

8,875 
8,700 
6,062 


Versuch  1  und  2  sind  bei  [S'\  3  und  4  bei  30*' C.  aus- 
geführt. 

Die  Versuche  5  und  6  sind  mit  einem  anderen  Kalorimeter- 
gefäß, das  bei  den  Mischungsversuchen  bei  6^  C.  benutzt  wurde, 
ausgeführt. 

Diese  Wärmekapazität  beträgt  in  den  beiden  Fällen  etwa 
7  Proz.  der  gesamten  Wärmekapazität. 

Von  den   bei   den  Bestimmungen   benutzten    Beckmann- 


schen  Thermometern  hatte  das  erstere  eine 


0    T 


50 


reilung,  das 


zweite    eine    Vio.»^^  Teilung,    so    daß   mit    Hilfe    einer   scharfen 

Lupe  beim  ersten  7ioou^  beim  zweiten  Vj /'  abgeschätzt  werden 

konnte.    Beide  Tliermometer  waren  mit  einem  auf  Luftthermo- 
meter  bezogenen  Normalthermometer  bei  den  Versuchstempe- 
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raturen  6^,  18^  und  32^  bei  langsam  steigender  Temperatur 
auf  das  sorgfältigste  verglichen  worden,  wobei  zahlreiche  Ab- 
lesungen zur  Verminderung  der  Ablesefehler  gemacht  und  je 
sechs  nahe  zusammenliegende  zu  einem  Mittelwert  vereinigt 
wurden. 


Ihrö  Abweichungen   vom   Normalthermometer,   das   ^ 


0 


100 


noch  abzuschätzen  gestattete,  wurden  auf  Koordinatenpapier 
aufgetragen  und  die  so  entstandenen  Korrektionskurven  bei 
der  Berichtigung  der  Thermometerablesungen  zugrunde  gelegt. 

Die  bei  den  Versuchen  verwandten  Normallösungen  waren 
mit  Oxalsäure,  die  vorher  auf  ihre  Reinheit  untersucht  worden 
war,  als  Urtiter  eingestellt  Bei  der  Herstellung  der  Lösungen 
wurden  ausgewogene  Büretten  und  MaBkolben  verwandt. 

Der  Versuchsraum  war  ein  Kellergewölbe,  dessen  Tem- 
peratur ziemlich  leicht  zu  regulieren  war.  Während  der  Ver- 
suche wurde  die  Zimmertemperatur  möglichst  auf  die  Ver- 
suchstemperatur gebracht,  die  bei  6^  und  18^  leicht  zu  er- 
reichen war,  während  bei  32®  die  Zimmertemperatur  4 — 5® 
unter  der  Versuchstemperatur  lag  und  nur  in  einigen  wenigen 
Fällen  diese  erreichte. 

über  Gang  und  Berechnung  der  Versuche  vgl.  Disser- 
tation p.  21. 

Die  nach  der  so  beschriebenen  Methode  ausgeführten  Ver- 
suche zerfallen  in  drei  Hauptklassen: 

I.  Neutralisationswärmen  bei  6®, 
II.  Neutralisationswärmen  bei  18®, 
III.  Neutralisationswärmen  bei  32®. 
Es  wurden  untersucht  die  Neutralisations wärme  von: 

HCl  +  KOH; 
HCl  +  NaOH; 
HNO3  +  KOH; 
NHO3  +  NaOH. 

Die  Versuche  wurden  mit  verschieden  konzentrierten 
Lösungen  angestellt.  Die  Konzentrationsgrade  von  Säure  und 
Basis  sind:  ^/g-,  ^/^-,  ^/g-  und  ^I^Q-noxmdX,  Eine  weitere  Aus- 
dehnung dieser  Konzentrationsgrenze  war  mit  den  benutzten 
Apparaten  nicht   möglich;    bei  Yr^ormal  überstieg  die  Tem- 
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peratnränderuDg  den  Meßbereich  der  Beckmannsthermometery 
bei  weniger  als  ^lo*^^^'^^'  erreichten  die  Ablesefehler  eine 
relativ  bedeutende  Größe;  schon  die  Versuche  bei  ^/^o-normal 
sind  weniger  genau. 

Die  Normalitäten  beziehen  sich  bei  sämtlichen  Versuchen 
ebenso  wie  beim  Eiskalorimeter  auf  1  Liter  NormalUTsung  bei 
18«  C. 

Im  folgenden  gebe  ich  die  Details  der  einzelnen  Versuche. 
In  den  Tabellen  bedeuten: 

i^  die  Temperatur  der  Sfturelösung  unmittelbar  vor  der  Mischung. 
i^    M  „  V    Baablösung  „  „      „  „ 

i^  die  nach  Thomsen  berechnete  Endtemperatur. 
t*  +  t^ 


-^V 


& 


die  Versuchstemperatur    und    W  die   auf  1  Liter 

Normal  umgerechnete,  bei  den  Versuchen  frei  ge- 
wordene Wärmemenge. 


'> 


Tabelle  8. 

Konzentration:    V,-normal  —  HCl  +  V« -normal  —  NaOH. 


t^ 


V 


t 


/> 


4,525         4,455         7,913         (5,201 
4,753         4,728         8,151         6,445 


H,0^ 

98,70 

98,87 


H^O^ 


W 


103,88    14  327  cal. 
103,79    14  271 


Tabelle  9. 

Konzentration:    78""ormal  —  HCl  +  ^/s-uormal  —  NaOH. 


/ 


1.        5,652 


/' 


n 


5,680        8,221         6,943 
4,590        4,522         7,107         5,831 


H.O' 

98,90 

98,82 


H..0 


W 


104,24    14  300  cal. 
104,46    14  303 


Tabelle  10. 

Konzentration:    ^-normal  —  HCl  +  '  .j-normal  —  NaOH. 


/" 


t 


/' 


v*/ 


H.,0' 


H.,0" 


ir 


1.  4,183         4,165     '     5,882         5,028  99,44  104,43  14  353cal. 

2.  4,440         4,402         6,123         5,278  99,44  104,84         14  332 
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Tabelle  II. 
KoDientration:    Vt-°OTinKl  —  HCl  -H  '/■'"onoftl  —  KOH. 


t' 

i"    !     r 

a 

H.0* 

H.O^ 

W 

1. 
1. 

4,98t 
4,262 

I>,009        8,454 
4,301        7,TÖ4 

Ö.126 

6,018 

98,70 
9S,74 

103,43 
103,27 

14  434  tuL 

14  4Bä 

'/.-normal'-  HCl  +  '/.-lormsl  -  KOH. 

(■ 

'' 

'• 

9      1    K.O-    [h.O» 

. 

'1. 
2. 

5,854 
5,722 

5,286 
5,737 

t,8S9 

8,3ÜS 

6,569     ,    99,00         103,21 

7,016         98,99         103,25 

14  470U1. 
14  38S 

Tabelle  13. 
i/^-Qorinal      HCl  -+  '/.-normal  -  KOH. 


*• 

t^ 

6,412 

6,517 

» 

H,0'        H.O*' 

W 

1. 

2. 

4,723 

4,718 

4,657 
4,8Ü9 

5,550 

5,650 

S9,44         104,20 
99,34         104,00 

14  452«>1. 
14  462 

Tabelle  14. 
V,-aocmal  --  HNO,  +  VrDon»Bl  -  NaOH. 


98,32        103,90 
98,27     I    103,90 


14  288  cal. 
14  31S 


Tabelle  15. 

'/,-oormal       HNO,  ■+  '/a-normal  -  NaOU. 


(• 

t'' 

(' 

» 

H,0' 

H.0» 

W 

I. 

2. 

3,076 
4,034    1 

4,103 

4,006 

ü,61ti 
6,583 

5,327 

5,300 

98,71 
98,53 

104,08 

103,55 

14  334  cal. 
14  257 

Tabelle  16. 
Vi-normal      HNO,  +  '/.-normal  -  NaOH. 


'■   1 

l'' 

" 

* 

H,0' 

H,0^ 

w 

1. 

2. 

4,468    1 
4,238 

4,551 
4,2m 

6,224 

5,955 

5,860 
5,105 

B8,90 

98,94 

108,06 
104,00 

USlOcal. 
14  270 
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Tabelle  17. 

Konzentration:    '/s-normal  —  HNOj  +  Vi'>oonnal  —  ROH. 


/• 

/»» 

r 

^ 

H,0* 

H.O»» 

W 

1. 

2. 

4,145 

4,788 

4,127 
4,772 

7,624 
8,100  ' 

5,556 
6,480 

98,37 
98,20 

103,2:< 
103,60 

14  488eal. 

14  421 

1. 

2. 


Tabelfe  18. 

Konzentration:   "/g-normal  —  HNOj  +  "/g-normal  —  KOH. 


V 


/' 


t 


i> 


H,0»         H,0 


W 


4,054 

4,087 


4,089 
4,010 


6,642 
6,640 


5,356 
5,344 


98,61 

97,87 


103,47 
103,86 


1 4  393  cal. 
14  438 


Tabelle  19. 

Konzentration:    V4'öormal  —  HNOj  +  V4-normal  —  ROH. 


9 


V 


V 


H,0* 


H,0 


W 


1.    4,520  I  4,4G2    G,200    5,445 


99,04 
4,352    4,361    ^,075    5,215  ]  98,47 


105,50    14  420  cal. 
104,15    14  400 


Tal) eile  20. 

Konzentration:    '  .^-normal  —  IHM  -f  ',._,-noi  nnil  —  NuOH. 


/ 


/•' 


r 


/> 


WS) 


IIoO 


w 


1. 

10,351 

10,522 

19,708 

18,072 

99,01 

102,50 

13  779 cal 

9 

1(5,183 

10,375 

19,540 

17,912 

9<),()5 

102,00 

13  729 

w. 

10,810 

10.900 

20,121 

IS, 50.3 

9S,97 

102,78 

13  040 

4. 

1  0,755 

10,840 

20,07.s 

IS, 437 

•is,<;i) 

101,53 

13  70ö 

l) 


Tabelle  21. 

Konzentration:    *  ^-normal  —  HCl  ^  V  ,-"<^^rTnal  —  XaOlI. 


f^ 


0> 


/'■ 


.'/ 


II, (r         H^O'' 


n 


17,013   17,100   18.090   17,880    99,55 
1<),008   10,749   18,302   17,490    99,21 


105.38  13  753  cal. 

101.39  13  725 
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Tabelle  22. 

Konzentration :    Vio'^oi^Q^A^  —  HCl  +  Vio-normal  —  NaOH. 


^ 


H,0*   H,0' 


W 


1. 
2. 
3. 
4. 


16,233 

16,285 

16,906 

16,582 

99,19 

101,96 

17,015 

17,127 

17,716 

17,397 

99,56 

101,63 

15,922 

16,076 

16,652 

16,323 

99,68 

101,43 

16,343 

16,478 

17,060 

16,735 

99,62 

100,57 

13  687ca1. 
13  618 
13  780 
13  727 


Tabelle  23. 

Konzentration:    ^l^-noTvaal  —  HCl  +  */j-normal  —  KOH. 


1. 
2. 
3. 
4. 


1 

16,796 

17,001 

20,215 

18,550 

99,16 

16,935 

16,885 

20,256 

18,530 

99,10 

16,787 

16,919 

20;i94 

18,525 

99,13 

16,313 

16,473 

19,747 

18,070 

99,12 

101,25 
101,52 
101,39 
101,24 


13  939  cal. 

14  003 

13  987 

14  030 


Tabelle  24. 

Konzentration:    Vi-oormal  —  HCl  +  Vr normal  —  KOH. 


H,0*       H,0 


W 


1. 
2. 


17,548 
17,475 


17,686       19,280 
17,719   I    19,263 


18,448 
18,430 


99,70 
99,91 


101,30 
102,00 


13  952  cal. 

14  020 


Tabelle  25. 

Konzentration:    Vio'J^o*''"*l  ""  HCl  +  Vio""ormal  —  KOH. 


1. 
2. 


16,805 
16,411 


16,821   17,474 
16,578  !  17,160 


100,05 
99,89 


102,46  I  17,143 
100,88  I  16,827 


13  941  cal. 
13  986 


Tabelle  26. 
Konzentration:    V«  normal  —  HNOj  +  V»-normaI  —  NaOH. 


1. 
2. 


<' 

t^ 

17,348 
16,633 

18,010 
17,192 

20,918 
20,140 


& 


19,298 


H,0' 


98,33 


18,502  I    98,41 


103,28 
103,63 


18  656  cal. 
13  620 


Tabelle  27. 

.    Vi-normBl  -  HNO,  +  •/, -normal  -  HCl. 


17,369       17,461 
n,Oia       17,285  I 


19,S5S       16,630       96,83        109,26      ISeBOeil- 
19,686  j    16,359  ]    eS,60    |    102,30  I   13  Uh 

Tabelle  28. 


'j-norm»! 

HNO,  -(-  'U-Doimal  -  N«Ott 

f 

f 

f 

»       1    H,0*       HiC 

w 

1. 

2. 

18,300 
n,716 

18,350 
11,998 

I9,B55 

19,47ä 

19,100       98,95        103,40 

1H,410       98,47        103,ae 

isessiwi. 

13  660 

KoDiantntion: 

/,-norniftl 

-  HNO,  +  V.-nonnal  -  KOH. 

<■ 

f 

1' 

^       1    H.0- 

H.O" 

- 

1. 

2. 

1B,612 

17,435 

16,646 

17,254 

20,006 
20,704 

18,370  !    98,19 
19,024   :    98,22 

101,93 
102,15 

13  960  cl. 
13  888 

Tabelle  30. 

'/.-normal  -  HNO^,  +  »/„-noimal  -  KUH. 


ellf  ;ii. 

HNO,  +  ' 


Neutralisationsxcärine  starker  Säuren  und  Basen  etc,      789 


Tabelle  38. 

Konzentration:    ^l^-normBl  —  HCl  +  ^l^-normt^.  —  NaOH. 


t* 

t"^ 

32,022 
32,022 

a 

H,0* 

H^O»» 

W 

1. 

2. 

30,499 
30,519 

30,439 
30,463 

31,220 
31,282 

99,83 
99,01 

101,43 
102,97 

12  990  cal. 
12  958 

Tabelle  34. 
Konzentration:    ^li^^-normaX  —  HCl  +  ^liQ-noTmaX  —  NaOH. 


t^ 

^»» 

<« 

& 

H,0* 

HsO»»      W 

1 

1. 

2. 

30,408 
30,531 

30,572 
30,559 

81,111 
81,166 

30,805 
80,855 

100,72 
99,52 

100,99 
101,59 

18  014  cal. 
18  075 

Tabelle  85. 

Konzentration:    '/i'^ormal  —  HCl  +  ^jf-nortnal  —  KOH. 


/• 

t"* 

r 

& 

1. 

2. 

3. 

30,650 
30,549 
30,408 

80,631 
30,747 
30,848 

33,821 
33,815 
38,784 

32,230 
32,230 
82,210 

H,0* 

H.O»» 

W 

98,89 
98,89 
98,90 

99,90 
100,47 
100,45 

13  225  cal. 
13  209 

18178 

Tabelle  36. 

Konzentration:    ^l^-normsl  —  HCl  4-  Vi-öormal  —  KOH. 


V 


f 


P 


1. 
2. 


99,32 
99,28 


100,99  \   13  222  cal. 
101,06  I  13  245 


30,588   30,451   32,101   31,310 
30,880   30,922   32,481  I  31,691 

Tabelle  37. 

Konzentration:    Vio-°or™al  —  HCl  -f  Vio'^i^or™*!  —  KOH. 


i' 


V 


& 


H,0'  !  H,0»» 


W 


1. 
2. 


31,037 
30,670 


31,230   31,757 
30,510  1  31,217 


102,17 


102,51   18  224 


31,470   99,75 
30,880   99,24 

Tabelle  38. 

Konzentration:  V« -normal  —  HNOj  +  V«-iior™ftl  ~  NaOH. 


1 3  202  cal. 


i* 

30,171 
30,345 

33,272 
33,303 

& 

H,0* 

H.O«» 

W 

1. 

2. 

80,237 
80,118 

31,739 
31,727 

98,49 
98,33 

103,06 
102,81 

12  900  cal. 
12  90T 
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Tabelle  39. 

Konzentration:   ^\^-TiQiim9X  —  UNO,  +  '/g-nonnal  —  NaOH. 


<• 

/»» 

/• 

^ 

H,0» 

H.O»» 

W 

1. 

2. 

30,095 
30,146 

30,135 
30,059 

32,426 
32,404 

31,210 
31,253 

98,63 
98,65 

102,90 
102,97 

12  971  cal. 
12911 

Tabelle  40. 

Konsentratioii :   V4->>onDal  —  HNO,  +  '/«-»onnal  —  NaOH. 


^* 

/»> 

/« 

^ 

H,0* 

H.O*» 

W 

1. 

2. 

29,958 
30,537 

80,323 
30,316 

81,659 
31,952 

30,899 
81,189 

98,88 
98,17 

108,23 
103,10 

12  896  cal. 
12  982 

Tabelle  41. 

Konzentration:   Vt'i^ormal  —  HNO,  +  Vi'X^ormal  —  KOH. 


/• 

i^ 

V 

^ 

H,0* 

KjO»» 

W 

1. 

2. 

30,015 
30,055 

30,059 
30,155 

83,158 

33,287 

31,597 
31,672 

98,21 
98,31 

103,04 
102,59 

13  132  cal. 
13  163 

Tabelle  42. 

Konzentration:    V'4-normal  —  lINOg  +  W^ormal  -   KOH. 


V 


/'• 


i^ 


H.,0 


1L.0 


H 


1.  29,961   30/217   31,651   30,900   99,16    102,19   13  161  cal. 

2.  29,99:»   30,410   31,74«   30  870   !J8,G5    103,61   13  147 

Die  experimentell  gewoimenen  Veisuchsergebiiisse  wurden 
aus  folgenden  Gründen  berichtigt: 

1.  weil  die  Wärmekapazität  einer  Lösung  nicht  identisch 
ist  mit  der  des  in  der  Lösung  enthaltenen   Wassers, 

2.  weil  bei  der  Neutralisation  Wasser  gebildet  wird, 

3.  weil  die  Temperaturerhöhung  im  Kalorimeter  eine  Ver- 
änderung des  Wasserdainpfgehaltes  im  Dampfraum  hervorruft 
und  durch  Neubildung  von  Dampf  dem  Kalorimeter  Wärme 
entzogen  wird. 

Schließlich  wurden  sämtliche  Werte  auf  die  15^^- Kalorie 
umgerechnet.     Näheres  vgl.  Dissertation  p.  28 — 31. 
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In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  eine  Zusammenstellung 
der  durch  Versuch  gefundenen  mit  den  korrigierten  Werten. 
Die  ersteren,  in  der  Tabelle  mit  einem  Strich  bezeichnet,  be- 
ziehen sich  auf  6,  18  und  32^  C.  und  sind  das  Mittel  aus  der 
Zahl  der  Versuche  für  die  jeweilige  Konzentration,  während 
die  nebenstehenden  Zahlen  die  korrigierten  Werte  darstellen. 

Tabelle  43. 

Zusammenstellaiig  der  yerauchsergebniflse. 


i 

f- 

0»C. 

KonzentratioD 

KCl 

Konzentration 

NaCl 

7i-normal 

/lO          }J 

14  805 
14  707 
14  709 

i 

Vi -normal 

Vio       ,. 
6»C. 

14  984 
14  580 
14  604 

Konzentration 

Kcr 

KCl 

Naa' 

NaCl 

Vi-normal 

14  481 
14  470 
14  435 

14  473 
14  463 
14  448 

14  316 
14  323 
14  296 

14  852 
14  359 
14  331 

Konzentration 

KNO3' 

KNO, 

NaNO,' 

NaNOs 

V4*normal 

/l6          »> 

14  454 

14  378 
14  373 

t 

14  472 
14  402 
14  405 

=  18»  C. 

14  305 
14  259 
14  247 

14  399 
14  345 
14  824 

Konzentration 

K 

er 

009 
010 
916 

— 

KCl 

NaCr 

NaCl 

Vi-normal 

V.    „ 

/lO          tt 

14 
14 
13 

13  937 
13  957 
13  887 

13  742 
13  724 
13  645 

13  714 
13  693 
13  681 

Konzentration 

K^ 

956 
895 
870 

—  ^= 

K> 

912 
864 

838 

NaNO,' 

13  680 
13  676 
13  676 

NaNO, 

Vi-normal 

13 
13 
13 

13 
13 
13 

13  708 
13  695 
13  686 
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e  43  (Fortsetzung). 

.  ^  =  82»  G. 

Konsentration 

KCl' 

KCl 

NaCl' 

NaCl 

V4-nonn8l 

/s        n 
/so        )} 

18  210 
18  212 
13  178 

18  155 
13  171 
18  160 

12  990 
12  942 
12  995 

- 

12  974 
12  922 
12  980 

Konzentration 

KNO/ 

KNO, 

NaNO,' 

NaNO, 

V4 -normal 

/16          t9 
U           V 

13132 
18107 

13  108 
18  087 

12  892 
12  907 
12  873 

12  928 
12  985 
12  892 

Anstatt  in  der  Tab.  43  EOH+flCl  zu  setzen,  wurde  der 
Kürze  halber  KCl  gesetzt  und  ebenso  bei  den  anderen  Neu- 
tralisationsgleichungen. 

Was  die  Beobachtungsfehler  angeht,  so  zeigen  die  Ver- 
suchsergebnisse nur  in  wenigen  Fällen  einen  unterschied 
zwischen  den  äußersten  Werten  bis  zu  80  Cal.  =  0,6  Proz., 
so  daß  die  Mittelwerte  auf  mindestens  i^/j^oo  genau  sind,  eine 
Genauigkeit,  wie  sie  durch  das  angewandte  Verfaliren  und  bei 
den  zur  Verfügung  stehenden  Mitteln  nicht  größer  erzielt 
werden  konnte. 

Wie  die  vorstehende  Zusaramenstelhmg  (vgl.  Tab.  43)  zeigt, 
ist  in  den  einzelnen  Konzentrationen  kein  Gang  der  Neutrali- 
sationswärme festzustellen  und  deckt  sich  dieses  mit  den  bei 
0"  gefundenen  Ergebnissen,  bei  denen  die  verdünnten  Lösungen 
unter  ^/g-normal  keinen  über  die  Fehlergrenze  hinausgehenden 
Unterschied  zeigen. 

Zur  Bestimmung  der  Temperaturkoeffizienten  sind  daher 
die  für  dieselbe  Lösung  bei  verschiedenen  Konzentrationen 
von  Y-i*  ^is  7io'^^^^™^^^  erhaltenen  Werte  zu  einem  Mittelwert 
vereinigt  worden. 

Die  graphische  Darstellung  dieser  Mittelwerte  ergibt  eine 
merklich  gradlinige  Abnahme  der  Xeutralisationswärme  mit 
steigender  Temperatur;  nur  bei  KCl  zeigt  sich  eine  die  Beob- 
achtungsfehler übersteigende  Abweichung.     Es  sind  daher  die 
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Werte  bei  0^,  s^,   und   der  Temperaturkoeffizient  a   für  die 
einzelnen  Lösungen  nach  der  liniaren  Formel: 

s  ^  Sq{).  —  at)  ^  Sq  ^  At 

mittels  kleinster  Quadrate  berechnet  worden. 

Wie  die  Vergleichung  der  so  berechneten  mit  den  beob- 
achteten Werten  zeigt ,  ist  nur  an  einer  Stelle  (KCl  bei  82^ 
eine  Abweichung  vorhanden,  die  0,3  Proz.  übersteigt;  höher  ist 
aber  auch  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  nicht  zu  schätzen. 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  eine  Zusammenstellung 
der  so  berechneten  Werte  von  s^  und  Ä* 

Tabelle  44. 


Neutrali- 

sationnwftrme 

in  15^cal. 

«0 

Abnahme  auf 
ein  Grad 

Temperatar- 
abnahme 

A 

AuB  den  spez. 
Wärmen  nach 

J.  Thomsen 
Lösung  0,275  n. 

A 

Differenz 

KCl 
NaCl 
KNO, 
NaNO, 

14  759 
14  620 
14  755 
14  689 

49,0 
51,8 
51,8 
55,0 

46 
49 
27 
86 

+  3,0 
+  2,8 
+  24,8 
+  19,0 

Zu  gleicher  Zeit  gibt  die  Tab.  44  eine  Zusammenstellung 
der  Werte  von  Aj  wie  sie  nach  J.  Thomson  aus  den  spezi- 
fischen Wärmen  der  Lösungen  vor  und  nach  der  Reaktion 
berechnet  werden  kann.  ^] 

Die  Tab.  47  gibt  eine  Übersicht  der  berechneten  und 
beobachteten  Werte  der  Neutralisationswärme  in  15^-Eal.  von 
KCl,  NaCl,  KNO3  und  NaNOg  bei  den  Temperaturen  0^  6<^, 
18<>  und  32^ 

Tabelle  45. 


* 


18 


Ä 


St 


beob. 


KCl 


ber.        Abweich. 


14  740 

14  759 

-19 

14  592 

14  620 

14  461 

14  465 

-   4 

14  347 

14309 

13  927 

13  876 

+  51 

13  679 

13  687 

13162 

13  190 

-28 

12  959 

12  962 

+  28 
-88 
+  8 
+   3 


1)  J.  Thomsen,  Thermochemische  Untersuchungen  1.  p.  65. 
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Tabelle  45  (Fortsetzung). 


KNO, 

NaNO, 

beob. 

ber. 

Abweich. 

beob. 

ber. 

Abweidi. 

*0 

__ 

.14  755 

_ 

14  689 

^_ 

*6 

U426 

14  447 

+  21 

14  356 

14  857 

+  1 

«18 

18  871 

14  882 

-89 

13  696 

18  694 

-2 

'tl 

18  095 

18113 

+  18 

12  918 

12  919 

+  1 

Sehr  wünschenswert  wäre  es  gewesen ,  aus  der  Beobach- 
tung in  der  von  Arrhenius^)  angegebenen  Weise  unter  Be- 
rücksichtigung des  Dissoziationsgrades  und  der  lonisations- 
wärmen  von  Säure,  Basis  und  Salz  die  lonisationswärme  des 
Wassers  zu  berechnen;  diese  Berechnung  setzt  aber  eine  ge- 
nauere Kenntnis  der  Temperaturkoeffizienten  des  elektrischen 
Leitvermögens  der  betre£fenden  Lösungen  voraus  als  sie  nach 
den  vorliegenden  Beobachtungen  vorhanden  ist,  und  kann  erst 
nach  Ausfüllen  dieser  Lücken  mit  Aussicht  auf  Erfolg  unter- 
nommen werden.  Eine  Vergleichung  der  von  mir  gefundenen 
Werte  mit  denen  Thomsens  und  Berthelots  habe  ich  in 
meiner  Dissertation  p.  35 — 36  gegeben. 

Alles  zusammenfassend,  geht  aus  vorliegenden  Unter- 
suchungen hervor: 

1.  Die  Neutralisationswärme  ist  im  hohen  Grade  von  der 
Temperatur  abhängig  und  läßt  sich  innerhalb  des  Beobachtungs- 
intervalles  von  0'^  bis  32^   mit  großer  Annäherung  durch  die 

lineare  Formel 

s  =  s^  —  A  l 

darstellen,  die  Abweichungen  der  so  berechneten  von  den  be- 
obachteten Werten  übersteigen  kaum  die  Beobachtungsfehler. 
Danach   würde   der  Temperaturkoeffizient  der  Neutralisations- 


warmen 


1    ds 

T   dt 


A 


mit  steigender  Temperatur  zunehmen. 


1)  S.    Arrhenius,    Zeitschr.    f.    phys.    Cfiem.    4.    p.   IGT.    1889;    9. 
p.  339.   1892. 
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2.  Die  Neutralisationswärme  der  E-Salze  ist  größer  als  die 
der  entsprechenden  Na-Salze;  dagegen  die  Abnahme  bei  steigen- 
der Temperatur  größer  für  die  Na-  als  für  die  E-Salze.  Ein 
merklicher  Unterschied  ist  f&r  die  Nitrate  und  Chloride  nicht 
vorhanden ;  die  Temperaturänderung  ist  fUr  die  ersteren  etwas 
größer. 

8.  Eine  Abhängigkeit  der  Neutralisationswärme  von  der 
Eonzentration  konnte  nur  bei  einer  stärker  konzentrierten 
Lösung  (Yi-Qormal)  nachgewiesen  werden;  während  sie  sich 
bei  yerdünnteren  Lösungen  von  Yj-  ^is  ^I^Q-normal  der  Beob- 
achtung entzog.  Sie  scheint  von  Yr  ^^^  Ya'^^^^^^  stark  ab- 
zufallen und  dann  mit  zunehmender  Verdünnung  bis  Yio"^^^^^^^ 
nahezu  konstant  zu  bleiben.  Über  die  verdünnteren  Lösungen 
läßt  sich  nichts  Sicheres  aussagen. 

4.  Einen  direkten  Schluß  auf  die  Größe  der  lonisations- 
wärme  des  Wassers  erlauben  die  Versuche  vorläufig  nicht,  da 
die  hierzu  erforderliche  Eenntnis  der  Temperaturkoeffizienten 
der  Leitfähigkeiten  von  den  Säure-  und  Alkalilösungen  in  den 
hier  benutzten  Eonzentrationen  noch  fehlt 

» 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institute  der 
kgl.  Universität  Münster  angefertigt  Es  ist  mir  eine  angenehme 
Pflicht,  Hrn.  Prof.  Dr.  Heydweiller  für  die  freundliche  Hilfe 
und  Unterstützung,  welche  er  mir  bei  der  Ausführung  der 
Arbeit  hat  zuteil  werden  lassen,  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 

(Eingegangen  28.  Oktober  1905.) 
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7.  Ifähemngsweise  Bestlmm/ung  der 
Doppelbrechung  fester  und  flüssiger  KristaUe; 

von  O.  Lehmann. 


Die  „Doppelbrechung^^  eines  Eristalles,  cL  h.  die  größte 
Differenz  der  beiden  Brechungsexponenten  ist  eine  Konstante 
des  betreffenden  Stoffs,  deren  rasche,  wenn  auch  nur  nähenmgs» 
weise  Ermittelung  z.  B.  für  den  Chemiker  zur  Identifizierung 
eines  Präparates  mit  einem  anderen  von  besonderem  Interesse 
sein  kann.  Bereits  an  anderer  Stelle  ist  dies  näher  aus- 
geführt ^)y  doch  wurde  bisher  nur  selten  von  Bestimmung  der 
Doppelbrechung  zu  den  angedeuteten  Zwecken  Gebrauch  ge- 
macht, da  die  bekannten  Methoden  viel  zu  zeitraubend  sind* 
Das  Schleifen  eines  Prismas  aus  dem  zu  untersuchenden 
Kristall  und  die  Bestimmung  der  beiden  Brechungsexponenten 
mittels  des  Spektrometers  oder  die  Anwendung  des  Eristall- 
refraktometefs  kommen  meist  schon  deshalb  nicht  in  Frage, 
weil  die  zu  untersuchenden  Kristalle  viel  zu  klein  sind  oder  nur 
bei  höherer  Temperatur,  in  Lösungen  usw.  existieren  können.  Die 
Bestimmung  der  Interferenzfarbe  unter  dem  Mikroskop  durch 
Kompensation  der  Doppelbrechung  mittels  des  Babinetschen 
Kompensators  (oder  eines  Gipskeiles)  oder  durch  spektrale 
Zerlegung  unter  Anwendung  eines  Spektralokulars  führt  nur 
dann  zur  Kenntnis  der  Doppelbrechung,  wenn  die  Dicke  der 
Präparate  mit  genügender  Genauigkeit  gemessen  werden  kann, 
was  in  der  Regel  nicht  zutrifft.  Auch  die  Ermittelung  der 
beiden  Brechungsexponenten  durch  Suspension  in  starkbrechen- 
den Flüssigkeiten  von  gleichen  Brechungsexponenten  (z.  B. 
Mischungen  von  Methylenjodid  und  Benzol)  ist  nur  selten  an- 
wendbar und  erscheint  wenig  genau,  da  im  allgemeinen  die 
Dispersion  von  Kristall  und  Flüssigkeit  erheblich  verschieden 
ist,  so  daß,  wenigstens  bei  Anwendung  von  weißem  Licht,  das 


1)  Vgl.  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  V*^,  p.  506,  1H81;  Kristallanalyse 
oder  die  chemische  Analyse  durch  Beobachtung  der  Kristallbildung  mit 
Hilfe  des  Mikroskops,  Leipzig,  W.  Engel  mann,   1891,  p.  33. 
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Unsichtbarwerden  des  Eristalles  nicht  hinreichend  scharf  er- 
kannt werden  kann. 

So  erklärt  es  sich  denn,  daß  die  Chemiker  derartigen 
Bestimmungen  geringes  Interesse,  aber  um  so  größeres  Miß- 
trauen entgegenbringen. 

In  auffälliger  Weise  trat  dies  zutage  gelegentlich  der  Ver- 
sammlung der  deutschen  Bunsengesellschaft  f&r  physikalische 
Chemie  am  8.  Juni  d«  J.,  in  welcher  Hr.  Tammann  auf  ein 
Beferat  des  Hm.  Schenck  über  flüssige  Kristalle  mit  aller 
Bestimmtheit  erklärte,  daß  eine  Doppelbrechung  flüssiger 
Kristalle  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen  sei  und  die  von  mir 
photographisch  aufgenommenen  Felderteilungen  ^)  sich  einfach 
durch  Polarisation  an  spiegelnden  Flächen  feinster  Tröpfchen 
erklären  ließen,  flüssige  Kristalle  also  überhaupt  nicht  exi- 
stierten, sondern  die  betrefifenden  Sto£fe  als  Emulsionen  auf- 
zufassen seien.  Die  Mehrzahl  der  Anwesenden  schien  diese 
Auffassung  zu  teilen,  da  sich  nur  wenige  zu  einer  Entgegnung 
meldeten,  welche  mit  Bücksicht  auf  die  beschränkte  Zeit  von 
dem  Vorsitzenden  erst  in  späterer  Sitzung  zugelassen  wurde. 
In  Nernsts  Lehrbuch  der  theoretischen  Chemie  4.  Aufl.  p.  99 
wird  Tammanns  Einwänden  großes  Gewicht  beigelegt,  in 
Chwolsons  neuestem  Lehrbuch  der  Physik  Bd.  3  p.  583  wird 
Tammanns  Auffassung  des  festen  Zustandes  ein  besonderes 
Kapitel  gewidmet  und  nur  flüchtig  erwähnt,  daß  sich  meine 
Untersuchungen  damit  nicht  in  Übereinstimmung  befinden. 
Riecke^  ist  ebenfalls  nicht  davon  überzeugt,  daß  die  von 
mir  beobachteten  Körper  als  flüssige  Kristalle  bezeichnet 
werden  können,  „denn  es  fehlt  ihnen  wahrscheinlich  die 
Homogenität'^  und  Rotarski^)  kommt  mir  auf  Grund  ein- 
gehender eigener  Untersuchungen  nur  soweit  entgegen,  daß  er 
Tammanns  Ansicht  und  die  meinige  für  ^ZetcAberechtigt  erklärt. 

Alle  diese  meiner  Auffassung  ungünstigen  Meinungen 
dürften  darauf  zurückzuführen  sein,  daß  die  Mitteilungen  über 
Bestimmung  der  Doppelbrechung  bei  flüssigen  Kristallen^  nicht 


1)  Vgl.  0.  Lehmann,  Flüse.  Kriat,  Leipzig  1904,  Taf.  I-XXXVIIL 

2)  E.  Riecke,  Physikal.  Zeitscbr.  6.  p.  25.  1905. 

3)  Th.  Rotarski,  Ann.  d.  Phjs.  17.  p.  185.  1905. 

4)0.  Lehmann,    Flüssige   Rrbtalle   p.  60   u.    Ann.    d.  Phys.    2. 
p.  661.  1900. 
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genügend  aiisf&hrlich  waren  und  die  von  mir  angegebenen  Ver^ 
suche,  der  Umständlichkeit  wegen^  überhaupt  nicht  wiederholt 
wurden. 

Ich  habe  mich  deahalb  bemüht,  im  Anschluß  an  jene  Ver- 
suche ein  bequemeres  Verfahren  ausfindig  zu  machen  und  ge- 
langte  zu  einem  solchen  durch  eine  kleine  Modifikation  einer 
der  früheren  Methoden. 

Bekanntlich  zeigt  ein  Gipskeil  in  geeigneter  Lage  zwischen 
gekreuzten  Nicols  farbige  Streifen,  eine  Gipslinse  farbige  Ringe. 
Aus  der  Dicke  an  einer  Stelle  und  der  dort  auftretenden  Farbe 
kann  man  in  einfacher  Weise  die  Doppelbrechung  berechnen. 

Eine  Linse  von  bekannter  Form  aus  einer  kristallinischen 
Flüssigkeit  kann  nun  aber  sehr  leicht  erhalten  werden,  indem 
man  einen  kleinen  Tropfen  derselben  zwischen  eine  planparallele 
Platte  und  eine  plankonvexe  Linse  von  bekanntem  Erümmungs« 
radius  bringt.  Das  Verfahren  ist  genau  dasselbe,  welches  man  bei 
dem  bekannten  Versuch  über  Newtonsche  Ringe  anwendet 

Ist  h  die  Dicke  der  Schicht  an  einer  Stelle,  v^  die  Ge- 
schwindigkeit des  einen,  v^  die  des  anderen  Strahles  in  der 
Flüssigkeit,  v  die  Geschwindigkeit  in  Luft  und  A  die  Wellen- 
länge, so  sind  die  Zeiten,  welche  die  beiden  Strahlen  zum 
Durchdringen  der  Schicht  erfordern  Iifv^  bez.  hjv^  und  für 
den  ersten  dunkeln  Ring  von  der  Mitte  gerechnet  muß  die 
Dift'erenz  dieser  Zeiten,  da  dort  die  Strahlen  beim  Austritt 
sich  zu  linearpolarisiertem  Licht  von  der  ursprünglichen 
Schwingungsrichtung  zusammensetzen,  =  kjv  sein,  d.  h.  gleich 
der  Dauer  einer  ganzen  Schwingung.     Demnach  ist 

oder  wenn  //j  =  vjv^  und  /i^  =  vjv^  die  beiden  Brechungs- 
exponenten bedeuten 

Ist  a  der  Radius  des  dunkeln  Ringes  und  r  der  Krümmungs- 
radius der  Linse,  so  ergibt  sich  aus  der  bei  Berechnung  der 
Newtonschen  Ringe  angewandten  FormeP)  h  =  a^l2r,  somit 

/  =  a^{7f^  -  //,)/2r 
oder 

//j  —  7^2  =  Konst.  I  a^y 

1)  Vgl.  F.  Kohlrausch,   Prakt.   Physik,    10.  Aufl.  p.  288. 
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d.  h.  die  Doppelbrechung  ist  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrate  der  Bingdurchmesser.  Die  Eonstante  ergibt  sich 
leicht  I  indem  man  zunächst  eine  Substanz  von  bekannter 
Doppelbrechung  beobachtet. 

Eigentlich  sollte,  da  die  Formel  ein  bestimmtes  X  voraus- 
setzt,  zur  Beobachtung  homogenes  Licht  verwendet  werden. 
Verzichtet  man  aber  auf  Bestimmung  der  Doppelbrechung  für 
verschiedene  Wellenlängen,  d.  h.  der  Dispersion  der  Doppel- 
brechungy  welche  in  den  meisten  Fällen  entbehrlich  ist,  so 
genügt  die  Anwendung  von  weißem  Licht  und  gibt  genauere 
Besultate,  da  man  die  Binge  verschiedener  Ordnung  sofort 
durch  ihre  verschiedene  Färbung  unterscheiden  kann  und  die 
Einstellung  auf  das  empfindliche  Violett  (Auslöschung  von 
As  0,000575)  wesentlich  sicherer  ist  als  die  auf  das  Maximum 
der  Dunkelheit.  Jene  Farbe  bildet  eine  fast  lineare  Grenze 
zwischen  dem  roten  und  grünen  Teil  des  ersten  Farbenringes, 
deren  Durchmesser  leicht  am  Okularmikrometer  abgelesen  werden 
kann.  Ebenso  kann  man  bei  den  Bingen  höherer  Ordnung  mit 
genügender  Genauigkeit  auf  die  Grenze  zwischen  rot  und  grün 
einstellen.  Der  Krümmungsradius  r  der  Linse,  welche  ich  ge- 
wöhnlich benutze,  beträgt  82  mm,  ihr  Durchmesser  20  mm;  es 
eignen  sich  aber  auch  stärker  und  weniger  stark  gekrümmte 
Linsen,  selbst  gewöhnliche  konvexe  Brillengläser. 

Ist  das  Gewicht  der  Linse  zu  gering,  so  erscheint  das 
Zentrum  des  Bingsystems  nicht  dunkel,  da  infolge  der  Ad- 
sorptionskraft eine  dünne  Flüssigkeitsschicht  zwißchen  Linse 
und  Platte  verbleibt^);  ist  das  Gewicht  zu  groß,  belastet  man 
z.  B.  die  Linse  durch  ein  aufgelegtes  schweres  ringförmiges 
Messingge wicht,  so  wird  das  dunkle  Gebiet  und  damit  das 
ganze  Bingsystem  infolge  der  Deformation  der  Linse  zu  groß. 
Die  Änderung  kann  nach  den  von  Hertz^  gegebenen  Formeln 
eventuell  berechnet  werden  und  umgekehrt  kann  man  diese 
Änderung  dazu  benutzen,  jene  Formeln  zu  prüfen  oder  die 
Elastizität  der  angewandten  Glassorten  zu  bestimmen.^  Eine 
Linse  aus  anisotroper  Substanz  würde  natürlich  eine  elliptische 


1)  Vgl.  0.  Lehmann,  Flüssige  Kristalle,  p.  137.  §  5. 

2)  H.  Hertz,  Schriften  gemischen  Inhalts,  Leipzig  1895,  p.  174. 

3)  Oder  um  den  sphärischen  Schliff  zu  untersuchen. 
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Verzeming  bediDgen.  der  Versuch  könnte  also  auch  dazu 
dienen,  rasch  einen  Überblick  über  das  elastische  Verhauen 
einer  isotropen  oder  anisotropen  durchsichtigen  Substanz  zu 
gewinnen,  was  eventuell  später  in  einer  besonderen  Mitteilung 
näher  erörtert  werden  soll. 

Das  Gewicht  der  gewöhnlich  benutzten  Linse  von  den 
angegebenen  Dimensionen  hat  sich  als  nicht  ganz  zureichend 
erwiesen,  so  daß  die  nachstehenden  Zahlen  mit  einer  ge- 
wissen Unsicherheit  behaftet  sind,  indes  dürfte  der  Fehler 
nur  gering  sein. 

Eine  andere  Unsicherheit  ist  bedingt  durch  die  An- 
wendung des  Okularmikrometers  in  Anbetracht  der  Strahlen- 
brechung in  der  Linse.  Ich  habe  deshalb  anfänglich  an  Stelle 
des  Okular-  ein  Objektivmikrometer  benutzt,  d.  h.  an  Stelle 
eines  gewöhnlichen  Objektträgers  aus  Spiegelglas  einen  solchen 
mit  Teilung  in  Yio  ^^®^  Vioo"^™  gebraucht.  Obschon  der 
Brechungsexponent  der  Flüssigkeit  von  dem  des  Glases  nicht 
sehr  abweicht,  waren  doch  die  Teilstriche  deutlich  zu  sehen, 
so  daß  bei  gleichzeitiger  Anwendung  des  Okularmikrometers 
die  Verzerrung  des  Gesichtsfeldes  gemessen  werden  konnte. 
Der  Versuch  ergab,  daß  zwar  eine  geringe  Verzerrung  auf- 
tritt, dieselbe  aber  so  unbedeutend  ist,  daß  sie  vernachlässigt 
werden  kann.  Auch  der  Brechungsexponent  der  Flüssigkeit 
zwischen  Platte  und  Linse  war  ohne  nennenswerten  Einfluß, 
so  daß  in  allen  Fällen  der  Radius  a  mit  Hilfe  des  einmal 
durch  Vergleich  mit  dem  Objektivmikrometer  geeichten  Okular- 
mikrometers gemessen  werden  kann. 

Läßt  man  die  flüssig  kristallinische  Masse  erstarren,  so  än- 
dern die  Ringe  ihren  Durchmesser  entsprechend  der  Verschieden- 
heit der  Doppelbrechung  der  beiden  Modifikationen,  woraus 
hervorgeht,  daß  das  Verfahren  auch  auf  die  durch  Erstarrung 
gebildeten  festen  Kristalle  anwendbar  bleibt  und  daß  nicht, 
wie  man  etwa  vermuten  könnte,  durch  die  Erstarrung  etwa 
eine  Änderung  des  Zwischenraumes  zwischen  Objektträger  und 
Linse  durch  Hebung  der  letzteren  infolge  der  Kristallisations- 
kraft eintritt.^)    Gleiches  gilt  auch  für  die  Erstarrung  gewöhn- 

1)  Zuweilen  tritt  allerdin^^^s  eine  solche  Wirkung  ein,  doch  läßt  sie 
sich   leicht  erkennen   durch  Änderung   des   dunkeln  Feldes   im    Zentrum. 
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lieber  Schmelzflüsse.  Da  die  Doppelbrechung  der  bei  der  Er- 
starrung entstehenden  Kristalle  natürlich  davon  abhängig  ist, 
mit  welcher  fläche  sie  dem  Objektträger  aufliegen,  ein  optisch 
einachsiger  Kristall  z.  B.,  dessen  Achse  gerade  senkrecht  steht, 
gar  keine  Doppelbrechung  hervorbringt,  so  sind  die  Ringe  nur 
dann  vollkommen  ausgebildet,  wenn  das  ganze  Gesichtsfeld  von 
einem  einheitlichen  Kristall  ausgefüllt  ist,  entsprechend  dem  Ver- 
halten einer  Gipslinse.  Stoßen  aber  z.  B.  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes zwei  Kristallmassen  von  verschiedener  Orientierung 
zusammen,  so  hat  in  der  Hälfte,  in  welcher  die  Doppelbrechung 
stärker  ist,  das  Ringsystem  kleineren  Durchmesser,  es  erscheint 
an  der  Grenze  der  beiden  Gebiete  gebrochen.  Im  allgemeinen 
werden  Kristalle  verschiedenster  Orientierung  im  Gesichtsfeld 
entstehen,  man  erhält  deshalb  entsprechend  ein  Ringsystem 
mit  mannigfachen  y^Verwerfungen^^j  um  einen  in  der  Geologie 
üblichen  Ausdruck  zu  gebrauchen.  Diese  Verwerfungen  stören 
die  Messungen  nicht,  da  es  sich  ja  nur  darum  handelt,  die 
größte  Doppelbrechung,  d.  h.  den  kleinsten  Wert  von  a  fest- 
zustellen. Bei  öfters  wiederholter  Messung  wird  man  sicher 
die  Grenze  feststellen  können,  welche  der  Wert  von  a  nicht 
unterschreiten  kann.  Die  verschiedenen  Substanzen  zeigen  in 
dieser  Hinsicht  bedeutende  Unterschiede,  die  ebenfals  zu  ihrer 
Charakterisierung  und  Erkennung  beitragen  können.  Während 
bei  manchen  Verwerfungen  auftreten,  bei  welchen  die  einen 
Ringsegmente  doppelt  so  großen  Radius  haben  wie  die  anderen, 
sind  bei  anderen  die  Unterschiede  kaum  zu  bemerken,  so  daß 
die  Verwerfungen  überhaupt  nur  undeutlich  hervortreten. 

Natürlich  muß  man  auch  darauf  Rücksicht  nehmen,  welche 
Modifikation  der  Substanz  vorliegt.  Beispielsweise  besitzt  das 
salpetersaure  Ammoniak  fünf  feste  Modifikationen.^)  Jede  Um- 


1)  Vier  derselben  habe  ich  bereits  früher  beobachtet,  vgl.  Zeitschr. 
f.  Kriatallogr.  1.  p.  105.  1877  (Dissertaüon  1876),  Flüssige  Kristalle  p.  188. 
Neuerdings  fand  ich  durch  Beobachtung  eines  Präparates  in  flüssiger  Luft 
unter  dem  Mikroskop  eine  fünfte  Modifikation,  welche  einige  Grade  unter 
0°  (Hr.  Dr.  Sieveking  fand  mittels  Thermoelementes  ca.  —  4^)  durch 
plötzliche  Umwandlung  der  gewöhnlichen  Modifikation  entsteht  und  sich 
beim  Erwärmen  ebenso  plötzlich  in  diese  bei  derselben  Temperatur  zurück- 
yerwandelt  Zur  näheren  Feststellung  der  Umwand lungstemperatnr  dürfte 
daa  BogiBtrierthermometer  von  Siemens  &  Halske  (vgl.  Hoff  mann  a. 
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wandliiDg  bedingt  D&iürlich  eine  sprungweise  Andoimg  des 
RingsystemSy  bei  Umwandlung  in  die  regnllre  ModifiVatioo 
Tersdiwindet  dasselbe  ganz.  Man  macht  hierbä  die 
fallende  Beobachtong,  daß  01  der  Nahe  des  Ihmkehi 
Zentrum  die  Ummandhag  heträdUBch  erschwert  ersdieint 
Übereinstimmung  mit  anderen  ähnlichen  Beobachtungen  über 
den  Einfluß  der  Adsorptionskraft  auf  die  Umwandlang.')  Ein- 
gehendere Mitteilung  hierüber  maß  aaf  sintere  Gelegenheit 
Terschoben  werden« 

Nachstehend  gebe  ich  eine  Zasammenstellnng  der  Bing- 
darchmesser'),  welche  bei  Terschiedenen  Snbstanzen  gefondoi 
wurden.  Bei  manchen  ist  dabei  nur  der  Bing  erster  Ordnung 
angegeben,  da  die  anderen  sich  wegen  zahlreicher  Verwerfungen 
oder  anderer  Störungen  nicht  hinreichend  scharf  bestimmoi 
ließen.   Nach  obigem  sollte  sein:  I:n:in:IVsl  :>^:y8:y4. 

Pikrinaure I    77,    U  106,    UI  180,    IV  145 

Akridin I    41,    H    52,    IH    63  (annsgelmlBig) 

SticeiiiylobeniBteiiisätireester 

Bromzimtaldehyd 

Orthoqtiecksilberditoljl,  stabil . 
Schwefel,  rhombisch  (?)    .     .     . 


I     32,  n  49,  m  62 

I     23,  II  36,  III  46 

26,  n  37,  in  46,     IV     52 

26,  II  39,  III  47,     IV     57 


Toluylendiamin   .     .     . 

Tripbenylmethan,  labil 
Triphenylguaiiidin,  labil 

Resorcin 

Acetamid 

Orthoamidobenzoeaäure 
l^henylpyraziii  .  .  . 
Metanitroparacettoluid 

Orcin 

Nitronaphtalin     .     .     . 

Benzoin 

Henzophenoii  .... 

Azobenzol 

Bonzil 

Tolylpbenylketon     .     . 


70 
100 
52, 
38 

^  1 

3f;, 

60 
44, 

200 
30, 
52 
37, 
46, 

112, 
75, 


(unregelmäßijr) 
II     03,     111     90 

(uiircizelmäßiL'i 
11     98,     III    11^, 
II     43,      III     60 

U     58,      III     73 
(unregelmiißipr) 
II     39,     111     47 


IV    136 


II  41, 

II  63 

II  151, 

II  106, 


III 


.)<». 


111    18^, 
III    130 


IV      61 
IV   219 


Rot  he,  Zeitscbr.  f.  Inatrumoiitenk.  25.   p.  273.   1905)   besonders   geeignet 
sein,  welches  mir  nicht  zur  Vertup^unp:  steht. 

1)  O.  Lehmann,  Flüssige  Kristalle,  p.  84  ^  21   u.  Fig.  95.  p.  58. 

2)  In  Okuhirmikrometerteilen      1   Teil  war    ^  0,0236  mm,  denn  die 
Kichung  ergab  55  Teile  =  1,3  mm.     Die  Vergrößerung  war  55  fach. 
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Die  Tabelle  soll  nur  zeigen,  wie  groß  ungefähr  die  unter- 
schiede bei  verschiedenen  Sabstanzen  sind,  auf  Genauigkeit 
macht  sie  keinen  Ansprach,  schon  deshalb,  weil,  wie  bemerkt, 
die  Belastung  der  Linse  noch  nicht  die  richtige  war.  Die 
Unsicherheit  kommt  zum  Ausdruck,  wenn  man  versucht,  aus 
den  beobachteten  Durchmessern  d  die  Konstante  der  Formel 
zu  bestimmen.    Es  ist 

**!       ^  ""  0,0236« .  5»"  "■       ^      ' 

somit 

Konst  =3  0>00Q5^^ '  f  ^  ■  -^  ^  242. 

0,0236« 

Nun  ist  z.  B.  für  Benzil 

Hj  =  1,6784,    «3=:  1,6588 1), 
somit 

iij  -  n,  =  0,0196 
und 

Konst  =  0,0196. 112«  =  245 

in  relativ  guter  Übereinstimmung  mit  obigem.   Für  Tolylphenyl« 
keton  ist  (nach  Bodewig) 

7ii  =  1,7170,     «3  =  1,5629, 
somit 

71^  —  «2  =  0,1541 
und 

Konst.  =  752.0,1541  =870. 

Dieser  Wert  weicht  von  dem  obigen  so  bedeutend  ab,  daß 
wohl  anzunehmen  ist,  die  Brechungsexponenten  gehörten  einer 
anderen  Modifikation  zu,  oder  die  von  mir  untersuchte  Sub- 
stanz sei  mit  der  von  Bodewig  gemessenen  nicht  identisch. 
Für  rhombischen  Schwefel  ist 

n,  =  2,2405,     n^  =  1,9505, 
somit 

^1  -  ^a  =  0,2900 
und 

Konst.  =  196. 

Auch  hier  ist  möglicherweise  anzunehmen,   daß  eine  andere 


1)  Diese  und  die   folgenden  Brecbungsexponcnten   gelten   für  Na- 
triumlicht,  d.  h.  A  =  0,0005896. 
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Modifikation  vorlag.  Vielleicht  liegt  auch  der  Grund  der  Nicht- 
übereinstimmang  darin,  daß  sich  die  Kristalle  bei  manchen 
Substanzen  nie  in  der  Lage  auf  dem  Glas  ausscheiden,  welche 
die  stärkste  Doppelbrechung  ergibt.  Eine  genauere  Unter- 
suchung müßte  dies  aufklären. 

Bei  Sto£fen,  die  in  kleinen  Eriställchen  oder  dünnen 
Blättern  auftreten,  die  sich  in  verschiedener  Orientiening 
übereinanderlagem  (z.  B.  Wallrath),  treten  Störungen  hinzu, 
indem  ähnlich  wie  bei  den  Glimmerkombinationen  von  Keusch 
Drehung  der  Polarisationsebene  und  elliptische  Polarisation 
auftritt.  Die  Methode  läßt  sich  dann  überhaupt  nicht  mehr 
anwenden. 

Noch  komplizierter  werden  die  Erscheinungen  bei  „fließen- 
den Kristallen",  deren  Individuen  sich  nicht  nur  in  verschie- 
densten Bichtungen  übereinanderschieben,  sondern  auch  de- 
formieren. Immerhin  kann  man  z.  B.  bei  ölsaurem  Ammoniak 
noch  einigermaßen  erkennen,  daß  für  den  ersten  Ring  d  etwa 
80  beträgt.  Bei  Cholesterylbenzoat  mag  d  flir  den  ersten  Ring 
etwa  100  sein.  Nach  dem  Erstarren  wurde  gefunden:  I  42, 
II  64,  in  82.  Bei  Cholesterylacetat  war  ein  Ring  nicht  mehr 
deutlich  zu  erkennen.  Nach  dem  Erstarren  war  l  ca.  140. 
Gleiches  gilt  für  Cholesterylpropionat.  Nach  dem  Erstarren 
wurde  gefunden  für  die  labile  Modifikation:  I  HG,  für  die 
stabile  I  58,  II  80. 

Sehr  schön  treten  aber  im  fließend  kristallinischen  Zustand 
die  durch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  bedingten  Farben 
auf.  Am  besten  eignen  sich  für  solche  Beobachtungen  Mischungen 
aus  Cholesterylpropionat  mit  -acetat,  -benzoat  und  -oleat,  welche 
so  hergestellt  werden  können,  daß  sie  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur fließend  kristallinisch  bleiben.  Bei  der  gewöhnHch  be- 
nutzten 55  fachen  Vergrößerung  war  dann  das  Gesichtsfeld  von 
allen  Farben  des  Spektrums  erfüllt,  beginnend  mit  dunklem 
Violett  in  der  Nähe  des  schwarzen  Zentrums  und  allmählich 
durch  blau,  grün,  gelb,  orange  übergehend  in  rot  am  Rande 
des  Gesichtsfeldes.  Beim  Drehen  am  Polarisator  oder  Analy- 
sator ändern  sich  natürlich  die  Farben,  ebenso  auch  bei 
Änderung   der  Temperatur. 

In  manchen  Fällen  kann  man,  wenn  eine  deutliche  Ring- 
bildung nicht  zustande  kommt,  dieselbe  verbessern  durch  Hin- 
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und  Herschieben  der  Linse  auf  dem  Objektträger,  da  dann 
durch  Homöotropie  ^)  sich  von  selbst  die  Struktur  mehr  oder 
minder  einheitlich  gestaltet  Beispielsweise  ließ  sich  so  bei 
Cholesteryloleat  erkennen,  daß  I  ca.  80  beträgt.  Besonders 
auffällig  zeigt  sich  diese  Wirkung  bei  flüssigen  Kristallen, 
z.  B.  Azoxyphenetol.  Hat  man  ein  solches  Präparat  durch 
Schmelzen  des  reinen  Stoffs  auf  dem  Objektträger  und  noch- 
maliges Erwärmen  nach  dem  Erstarren  hergestellt,  so  ist  der 
Anblick  zwischen  gekreuzten  Nicols  der  in  Fig.  95  a.  a.  OJ)  an- 
gedeutete. Verschiebt  man  die  Linse  oder  den  Objektträger 
z.  B.  durch  einen  kurzen  raschen  Ruck  am  drehbaren  Objekt^ 
tisch,  so  tritt  die  in  Fig.  96  (bez.  2)  dargestellte  Verschiebung 
der  an  der  oberen  und  unteren  Fläche  haftenden  Felder  ein, 
die  beim  Zurückdrehen  wieder  verschwindet  Preßt  man  aber 
Linse  und  Objektträger  bei  der  Verschiebung  mit  den  Fingern 
gegeneinander,  so  werden  in  das  Muster  gewissermaßen  Streifen 
eingerissen,  die  schwarz  erscheinen,  wenn  die  Verschiebung 
parallel  einer  Nicoldiagonale  erfolgte.  Setzt  man  das  Hin- 
und  Herschieben  der  Linse  so  lange  fort,  bis  das  ganze  Ge- 
sichtsfeld schwarz  geworden,  also  die  ganze  Felderteilung  zer- 
stört und  die  Doppelbrechung  anscheinend  verschwunden  ist, 
so  ist  die  Struktur  der  an  den  Glasflächen  haftenden  Schichten 
und  damit  auch  die  der  ganzen  Flüssigkeit  eine  einheitliche 
geworden.  Man  braucht  nun  nur  um  45^  zu  drehen,  um  in 
prachtvollster  Weise  das  Bingsystem  aufleuchten  zu  sehen,  in 
einer  Vollkommenheit,  wie  es  ohne  diese  Wirkung  der  Homöo- 
tropie  (namentlich  auch  bei  festen  Kristallen,  der  Verwerfungen 
wegen)  nie  zu  erhalten  ist. 

Die  Verwerfungen  sind  übrigens  ein  deutlicher  Beweis 
dafbr,  daß  bei  flüssigen  Ejistallen  mit  parallelen  Molekülen, 
d.  h.  solchen,  welche  beiderseits  am  Glas  anhaften  und  in  ihrer 
Struktur  die  früher  vorhandenen  festen  Kristalle,  aus  welchen 
sie  entstanden  sind,  nachahmen,  ganz  ebenso  wie  feste  Kri- 
stalle in  verschiedener  Richtung  verschiedene  Doppelbrechung 
zeigen,  ja  es  wäre  möglich  sie  in  Zahlen  zu  bestimmen. 


1)  Vgl.  0.  Lehmann,  Flüssige  Kristalle,  p.  85,  §  4. 

2)  0.  Lehmann,  Flüssige  Kristalle,   p.  58  oder  Wied.  Ann.  41« 
p.  529.  1890.  Fig.  1. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    18.  53 


Gtleit^eB  gilt  auch  für  die  flieBenden  Kristalle  von  Aira- 
axoxybaaoeiaureätkyletteT.     Hier  wurde  gefonden: 

FUeBende  KrigUlle:    I  Sl,    II  87,    HI    49,    IV    60 

Feite  „  I  64,    II  88,    m  108,    IV  124,    V  ISO,    VI  140. 

Betrachtet  man  den  oben  berechneten  Wert  der  Eon- 
Btante  242  als  richtig,  so  ergibt  sich  aus  den  Werten  Air  den 
ersten  Ring  die  Doppelbrechung  der  fließenden  Kristalle  —  0,33, 
die  der  festen  =  0,058,  d.  h.  iUe  Doppelbrechung  der  fUeßend 
krütaliiniachen  Modifikation  ist  bedeutend  großer  als  die  der 
fetten,  nämlich  5,7  mal  so  groB. 

Bei  Faraazoxyphenetol  wurde  gefunden 

fOr  die  flfiarigoi  Krütallu:    I  26,    II  S1,    XU  47,    IV  S4,    V  60 
„     „   fetten  „  I  Sl,    n  30,    IIl  87. 

flieroacb  beträgt  die  Doppelbrechang  der  flflssigen  Kristalle 
wie  bei  den  vorigen  0,33,  die  der  festen  0,55,  d.  h.  das  Ver- 
hältnis ist  das  umgekehrte,  die  festen  Kristalle  haben  1,67  mal 
stärkere  Doppelbrechung  als  die  flQssigen.  Das  Ergebnis  steht 
in  guter  Übereinstimmung  zu  meiner  früheren  direkten  Be- 
stimmung der  Doppelbrechung  durch  Suspension  in  gleich  stark 
brechenden  Flüssigkeiten.     Ich  hatte  gefunden') 

für  die  flüsaiKpn  Krisfalle:     «i  =  1,H,     ;/,  =  l,.'i,     j;,  —  «,  =  0,3 


somit  wäre  die  Doppelbrechung  der  festen  Kristalle  1,33  mal 

so  groß  als  die  der  flussigen.  Unter  Anwendung  Ton  i-otem 
Licht,  d.  h.  bei  Einschaltung  einer  iuteiiaiv  gelblich  eosinroten 
Gelatinefolie  über  den  Polarisator  fand  sich 

für  dio  flüssigen  KriBtallo:     I  3:),     11  44.     111   4i),     IV  57,     V  63 
„      „    feeleii  „  1  '20,     II  3U,     IIl  40,     IV  fil), 

also  ungefähr  dasselbe  Verhältnis. 

Bei  J'araazoT>/anüol  wurde  gefunden 

für  die  fliiaaigen  KriBlalle;     I  2",     II  37,     III  46 
„      „    feslen  „  I  21, 

also  fast  genau  dasselbe  wie  l'ür  Azoxyiihenetdl. 
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AzoxyanisoUphenetol  ergab 

fiir  die  flussigen  Kristalle:    I  25,    II  35,    III  48,    IV  51,    V  54, 

VI  61,    VII  66,    Vni  70 
„      „    festen  „  I  22,    II  84, 

also  ebenfalls  ziemlich  dasselbe  wie  die  vorigen. 

Durch  diese  einfachen  sehr  leicht  zu  wiederholenden,  auch 
zur  Projektion  für  größere  Znhörerzahl  geeigneten,  im  übrigen 
infolge  der  Farbenpracht  auch  sehr  anregenden  Versuche  dürften 
wohl  die  immer  noch  zutage  tretenden  Zweifel  über  die  Doppel- 
brechung der  flüssigen  Kristalle  endgültig  zarückgewiesen  sein.^) 
Reflexion  oder  Totalreflexion  an  unsichtbaren  feinen  suspen- 
dierten Tropfchen  oder  Doppelbrechung  durch  Spannungen  in 
der  umgebenden  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Oberfläche 
solcher  Tröpfchen,  wie  Tammann  annimmt,  können  die  be- 
schriebenen Erscheinungen  unmöglich  erklären,  noch  weniger 
die  in  der  folgenden  Notiz  beschriebene  Drehung  der  Polari- 
sationsebene und  den  Dichroismus  bei  flüssigen  Kristallen. 

Karlsruhe,  den  3.  Oktober  1905. 


1)  Die  zur  Untenuchung  erforderlichen  Präparate  sind  zu  beziehen 
▼on  der  chemischen  Fabrik  £.  Merck  in  Darmstadt.  Geeignete  Mikroskope 
nebst  den  sonstigen  nötigen  Utensilien,  Linsen  etc.  liefert  die  Firma 
Voigt  &  Hochgesang  (R.  Brünn^e),  Göttingen,  untere  Maschstraße  26. 
Neuerdings  ist  auch  die  optische  Werkstfttte  C.  Zeiss  in  Jena  auf  meine 
Veranlassung  mit  der  Ausbildung  eines  möglichst  vollkommenen  Apparates 
zur  Beobachtung  flüssiger  Kristalle  beschäftigt,  welcher  gestattet,  während 
der  subjektiven  Beobachtung  Serien—Momentan— Fhotognphien  herzu- 
stellen. Beide  Firmen,  femer  auch  Dr.  Steeg  &  Dr.  Reuter  in  Hom- 
burg T.  d.  H.  beabsichtigen  auch  gebrauchsfertige  Präparate  zu  liefern. 
Diapositive  und  gemalte  Projektionsbilder  sind  zu  haben  bei  J.  Schober 
(Obrist),  Hof  lichtdruckanstalt,  Karlsruhe,  Belforterstr.  10.  Beispiele  solcher 
Bilder  findet  man  in  Meyers  Konversationslexikon  6.  Aufl.  1905,  Bd.  11« 
p.  708,  Tafel  „flussige  Kristalle''. 

(Eingegangen  4.  Oktober  1905.) 
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8.  Drehung  der  Polarisationsebene  und 
der  Absorptionsrichtung  bei  flilssigen  Kristallen; 

von  O.  Lehmann. 


Die  in  der  vorigen  Mitteilung  beschriebenen  Farbenringe, 
welche  zur  Bestimmung  der  Doppelbrechung  dienen  können, 
treten  in  normaler  Weise  in  flüssigen  Kristallen  nur  dann  auf, 
wenn  die  Struktur  einheitlich  ist,  sei  es,  daß  sich  die  flüssigen 
Kristalle  aus  reinen  am  Glas  haftenden  festen  Kristallen  ge- 
bildet haben  und  infolgedessen  ihre  Struktur  nachahmen  ^)  oder 
indem  sie  durch  Deformation  infolge  der  Homdotropie^  in 
Massen  von  annähernd  einheitlicher  Struktur  verwandelt  worden. 
Hindert  man  dies  durch  Zusatz  einer  sehr  geringen  Menge 
eines  Lösungsmittels  z.  B.  Xylol,  Ol  oder  Kolophonium,  welches 
das  Anhaften  am  Glas  unmöglich  macht  (indem  es  das  Glas 
benetzt,  während  sich  die  flüssig -kristallinische  Masse  durch 
ihre  Oberflächenspannung  in  Tropfen  zusammenzuziehen  sucht), 
so  bilden  sich  zwar  auch  Farbenringe,  indes  andere  als  im 
vorigen  Falle;  auch  wird  im  aligemeinen  die  flüssig-kristal- 
linische Masse  aus  dem  Zentrum  des  Gesichtsfeldes  ganz  ver- 
drängt, eben  weil  die  benetzende  Lösung  in  den  engen  Kapillar- 
raum hineingezogen,  die  nicht  benetzende  flüssig-kristallinische 
Masse  dagegen  durch  die  Kapillardepression  herausgestoßen 
wird.  Schon  in  geringer  Entfernung  vom  Zentrum  verschwinden 
die  Farbenringe  ganz,  dagegen  sieht  man  nun  in  regelmäßiger 
Folge  helle  und  dunkle  Ringe  abwechseln,  deren  Auftreten 
durch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  bedingt  ist  Diese 
Drehung  entspricht  vollkommen  derjenigen,  welche  man  bei 
den  Glimmerwendeltreppen  von  [Reusch*)  beobachtet.^)  Da 
die  Dicke  der  flüssig-kristallinischen  Schicht  vom  Zentrum 
gegen  den  Rand  des  Gesichtsfeldes  hin  anwächst,  so  ändert 
sich   auch   der   Betrag    der   Drehung    der   Polarisationsebene 


1)  Vgl.  0.  Lobmann,  Flüssige  Kristalle  p.  51,  §13;  p.  58,  §8  und 
p.  168—170. 

2)  1.  c.  p.  35,  §  4  und  p.  58,  Absatz  2  von  unten. 

3)  F.  £.  Beuscb,  Pogg.  Ann.  138.  p.  628.  1869. 

4)  Vgl.  £.  Mallard,  Trait^  de  crist.  2.  p.  262,  305.  1884. 
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stetig  mit  dem  Badius  und  demgemäß  werden  alle  diejenigen 
ringförmigen  Zonen  dunkel  erscheinen,  in  welchen  die  Drehung 
in  den  Kreuzen  und  Büscheln  der  Kristalltropfen  oder  Aggregate 
von  solchen  derart  ist,  dafi  die  Schwingungsebene  des  Lichtes 
mit  der  des  Polarisators  übereinstimmt,  das  Licht  somit  Ton 
dem  gekreuzten  Analysator  ausgelöscht  wird,  d.  h.  die  Kreuze 
und  Büschel  intensiv  schwarz  auf  hellem  Grunde  hervortreten. 
In  den  zwischenliegenden  Zonen  ist  dies  nicht  der  Fall,  die 
Kreuze  und  Büschel  sind  wenig  oder  gar  nicht  sichtbar^  und 
um  sie  hervortreten  zu  lassen,  ist  es  nötig,  Polarisator  oder 
Analysator  zu  drehen.  Dann  aber  werden  sie  natürlich  in 
den  erst  betrachteten  Zonen  unsichtbar,  d.  h«  beim  Drehen 
eines  der  beiden  Nicols  erweitem  oder  verengen  sich  die 
Singe.  Bei  allen  drei  zuletzt  genannten  Substanzen  (Azozy- 
phenetol,  Azoxyanisol  und  Azozyphenetol-anisol)  tritt  Erweite- 
rung  der  Ringe  ein  beim  Drehen  des  Polarisators  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  j  Verengung  im  entgegengesetzten  Falle.  In 
diesem  scheinen  sie  nacheinander  im  Zentrum  zu  verschwinden. 
Der  Durchmesser  der  Binge  ergab  sich  (wie  oben  in  Teilen 
des  Okularmikrometers,  1  Teil  ^  0,0236  mm)  bei  Söüetcher  Ver- 
größerung bei  ParacLzoxyphenetol  zu: 

I  4S,    n  60,    in  78,    IV  S6,    V  95,    VI  109,    VU  118,    VIH  126, 
IX  182,    X  189,    XI  148,    XH  151,    XIU  156. 

Bei  Paraazoxyanisol  wurde  gefunden: 

I  55,    n  70. 

Bei  Paraazoxyanisol -phenetol: 

I  42,     II  60,     III  80,     IV  90,     V  104,     VI  118. 

Die  unterschiede  der  drei  Stoffe  sind  also  auch  in  dieser 
Hinsicht  geringfügig.     Gleiches  gilt  für  Mischungen  derselben. 

An  anderer  Stelle^)  habe  ich  daraufhingewiesen,  daß  man 
die  schönsten  Polarisationserscheinungen  erhält  bei  Mischungen 
von  p-Azoxyanisol  und  p-Azoxyphenetol  in  solchem  Verhältnis, 
daß  die  dunklen  Kreuze  und  Büschel  völlig  schwarze  Farbe 
annehmen,  d.  h.  bei  welchem  keine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene auftritt.  Dies  ist  also  nicht  etwa  in  dem  Sinne  zu  ver- 
stehen, daß  die  Drehung  der  einen  Substanz  die  der  anderen 


1)  0.  Lehmann,  Meyers  Konversationslexikon  6.  Aufl.  11.  708,  1905. 
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aufhebt,  was  nicht  möglich  wäre,  da  beide  im  gleichen  Sinne 
drehen,  sondern  so,  daß  das  Präparat  bei  derjenigen  Dicke, 
bei  der  die  intensiven  Farben  erster  Ordnung  auftreten,  die 
Polarisationsebene  gerade  um  180^  drehen  muß.  Da  der 
Durchmesser  des  ersten  schwarzen  Ringes  bei  Azoxyphenetol 
nur  wenig  von  dem  des  ersten  farbigen  abweicht,  läßt  sich 
das  Zusammenfallen  beider,  also  die  Herstellung  prachtvoller 
Demonstrationspräparate,  welche  neben  gesättigten  Interferenz- 
farben  intensiv  schwarze  Kreuze  und  Büschel  aufweisen ,  er- 
zielen durch  passende  Beimischungen,  welche  die  molekularen 
Richtkräfte  und  damit  die  Doppelbrechung  etwas  schwächen. 
Anscheinend  ist  hierzu  bereits  eine  Beimischung  von  Azoxy- 
anisol  ausreichend,  obschon  dessen  Doppelbrechung  nur  un- 
erheblich von  der  des  Azoxyphenetols  abweicht  Ein  anderes 
Mittel  bieten  isotrope  Beimischungen.^) 

Daß  die  Drehung  der  Polarisationsebene  auf  Verdrehung 
der  Molekularstruktur  beruht,  läßt  sich  deutlich  erkennen  durch 
nähere  Untersuchung  des  Dichroismus.  In  der  Nähe  des 
Zentrums  erscheinen  die  weißen  und  gelben  Felder  in  ganz 
derselben  Gestalt  und  Anordnung,  mag  man  Polarisator  oder 
Analysator  benutzen,  falls  nur  die  Hauptschnitte  in  beiden 
Fällen  gleiche  Lage  haben.  Je  weiter  indes  die  betrachteten 
Stellen  vom  Zentrum  abliegen,  um  so  deutlicher  tritt  ein  Unter- 
schied hervor  zwischen  Benutzung  des  Polarisators  und  des 
Analysators  und  schließlich  zeigt  sich  gar  keine  Ähnlichkeit 
mehr  zwischen  dem  Bilde,  welches  man  erblickt,  wenn  man 
den  Nicol  vor  dem  Präparat,  und  dem,  wenn  man  ihn  dahinter 
anbringt.  Diese  Verliällnisse  entsprechen  ganz  denjenigen, 
welche  ich  früher  bei  fließenden  Kristallen  von  Paraazoxy- 
benzoesäureäthylester  beobachtet  habe  an  solchen  Stellen,  w^o 
nachweislich  infolge  von  Zwillingsbildung  die  innere  Struktur 
und  damit  die  Richtung  der  stärksten  Absorption  verdreht  ist. 2) 
Natürlich  wächst  auch  diese  Drehung  mit  der  Dicke  des  Prä- 
parates. 

Karlsruhe,  3.  Oktober  1905. 

1)  0.  LehmanD,  Ann.  d.  Phys.  S.  p.  908.   1902. 

2)  0.  Lehmann,  Flüssige  Kristalle  p.  39.  Figg.  44—51. 

(Eingegangen  4.  Oktober  1905,) 
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9.  tJber  den  Einfluß  der  Belichtung 
auf  die  thermoelektrische  Kraft  des  Selens; 

von  Franz  Weidert. 

(Auszug  aus  der  Inaugural-Dissertation.)  *) 


I.   Einleitung, 

Bezüglich  ihres  elektrischen  Verhaltens  nehmen  einige 
Modifikationen  des  Selens  eine  ganz  eigenartige  Stellang  ein; 
nicht  nur  wird  ihre  Leitfähigkeit  schon  durch  schwache  Be- 
leuchtung außerordentlich  gesteigert,  sondern  sie  besitzen 
auch  von  allen  untersuchten  Sabstanzen  die  größte  thermo- 
elektrische  £j:aft.  —  Zur  Unterscheidung  der  hier  hauptsäch- 
lich in  Betracht  kommenden  Modifikationen ,  ist  im  folgenden 
von  der  von  Siemens*)  eingeführten  Bezeichnungsweise  Ge- 
brauch gemacht.  Siemens  unterscheidet  je  nach  der  Her- 
stellung folgende  drei  die  ESektrizität  leitende  Modifikationen: 

Modifikation  L  Kristallinisches  Selen,  durch  Erhitzen  des 
amorphen  Selens  auf  100^ 

Modifikation  IL  Grobkörniges  Selen,  durch  zehnstündiges 
Erhitzen  des  amorphen  auf  200  ^ 

Modifikation  IIL  Durch  24  stündiges  Erhitzen  des  ge- 
sehmoUenen  Selens  auf  200 — 210  ^ 

Eine  genaue  Klassifizierung  der  leitenden  Selenmodi- 
fikationen (deren  es  offenbar  mehr  als  die  drei  genannten  gibt) 
ist  bisher  noch  nicht  möglich  gewesen,  da  die  geringsten  Ver- 
schiedenheiten bei  der  Herstellung  die  Eigenschaften  außer- 
ordentlich stark  verändern,  und  gerade  die  lichtempfindlichen 
offenbar  die  wenigst  stabilen  sind,  so  daß  man  es  stets  mit 
Mischungen  der  einzelnen  zu  tun  hat. 

Schon  längst  vor  Entdeckung  der  Lichtempfindlichkeit 
des  Selens  hatte  A.  Matthiessen^   gelegentlich   seiner   aus- 

1)  F.  Weidert,  Inaugural-Dissertation,  Rostock  1905. 

2)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  156.  p.  884.  1875  und  159.  p.  117.  1876. 
8)  A.  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  108.  p.  412.  1858. 
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fUhrlichen  und  in  vieler  Hinsicht  auch  fundamentalen  Unier- 
suchungen  über  die  elektromotorischen  Kräfte  der  reinen 
Metalle,  auch  die  des  Selens  bestimmt  und  den  anderen  Sub- 
stanzen gegenüber  ungewöhnlich  hohen  Wert  von  806  Mikro- 
Yolt  (Blei  gleich  Null  gesetzt  und  aus  der  Originaltabelle 
umgerechnet)  pro  Orad  Celsius  bei  20  <^  mittlerer  Temperatur 
gefunden,  so  daß  also  Selen  ans  äußerste  Ende  der  thermo- 
elektrischen  Spannungsreihe  zu  stehen  kommt  Während  in- 
dessen die  für  Metalle  ausgeführten  Messungen  mit  Recht 
auch  heute  noch  als  sehr  zuverlässige  gelten  können,  darf  man 
dem  Werte  ftir  Selen  keine  große  Bedeutung  beilegen,  da  einer- 
seits für  die  Messung  der  thermoelektrischen  Kraft  des  Selens 
die  Versuchsanordnung  keine  ganz  einwandfreie  war  und 
andererseits  die  Modifikation  des  benutzten  Selens  nicht  ge- 
nügend bekannt  ist.  Matthiessen  schreibt  darüber  nur,  das 
Selen  stammte  aus  der  Sammlung  des  Heidelberger  chemischen 
Instituts,  und  an  einer  anderen  Stelle  ist  es  „kömiges^^  Selen 
genannt,  aber  ohne  Angabe  der  Art  der  Überführung  in  diesen 
Zustand. 

ßighi^)  versuchte  deshalb  im  Anschluß  an  eine  größere 
Arbeit  über  die  elektromotorische  Kraft  von  Ketten,  bei  denen 
Selen  die  Stelle  eines  Elektrolyten  vertritt,  auch  die  thermo- 
elektrische  Kraft  des  Selens  genauer  zu  bestimmen,  indem  er 
das  Selen  in  Form  doppelt  gebogener  Stäbchen  anwandte,  an 
deren  Enden  Bleidrähte  befestigt  waren,  so  daß  man  die 
Kontaktstellen  in  Bäder  von  bekannter  Temperatur  bringen 
konnte.  Die  Überführung  des  Selens  in  die  leitende  Modi- 
fikation geschah  bei  120^  C.  Righi  fand  nun  für  zwei  Stäbe, 
bei  denen  das  Blei  gut  mit  dem  Selen  verschmolzen  war,  die 
Werte  506  und  612  Mikrovolt  pro  Grad  Celsius,  für  einen 
dritten  dagegen,  bei  dem  das  Blei  nur  um  das  Stäbchen  herum- 
geschlungen war,  887  Mikrovolt.  Weitere  Untersuchungen 
liegen  meines  Wissens  in  der  Literatur  über  diesen  Gegenstand 
nicht  vor. 

Da  also  das  Selen  eine  so  außerordentlich  hohe  thermo- 
elektrische  Kraft  besitzt,  und  andererseits  die  starke  Abnahme 

1)  A.  Righi,  Sulla  forza  elektromotricc  dcl  Selenio.  Padova  1888 
Tip.  dv\  Seminario;  Heibl.  VI,  p.  083.  1888;  Naturwisseuschaftl.  Rundschau 
4.  p.  236. 
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des  elektrischen  Widerstandes  bei  Bestrahlung  auf  eine  be- 
deutende molekulare  ümlagerung  schließen  läßt,  so  daß  man 
annehmen  darf,  bei  Bestrahlung  müssen  sich  auch  andere 
physikalische  Konstanten,  als  Leitfähigkeit  allein,  mehr  oder 
weniger  ändern,  habe  ich  auf  Veranlassung  von  Herrn  Prof. 
Dr.  L.  Grunmach  versucht,  ob  sich  nicht  auch  eine  Änderung 
der   thermoelektrischen  Kraft   bei  Belichtung   nachweisen   ließe. 

Dabei  waren  hauptsächlich  folgende  Gesichtspunkte  für  die 
Ausführung  maßgebend: 

Da  das  Licht  die  charakteristischen  Veränderungen  in  der 
Hauptsache  nur  an  der  Oberfläche  des  Selens  hervorruft, 
mußte  das  Selen,  ähnlich  wie  bei  den  bekannten  Selenzellen,  in 
dünnen,  auf  eine  isolierende  Unterlage  ausgebreiteten  Schiebten 
untersucht  werden.  Jedoch  lassen  sich  hier  die  die  Elektroden 
bildenden  Drähte  nicht  wie  dort  in  dichten  mehrfachen  Win- 
dungen spiralig  nebeneinander  anordnen,  sondern  nach  Art 
der  Thermoelemente  darf  nur  ein  Ableitungsdraht  an  jedem 
Ende  in  möglichst  großem  Abstand  von  dem  anderen  angebracht 
w^en.  Aus  diesem  Grunde  einerseits  und  andererseits  wegen 
der  geringen  Leitfähigkeit  des  Selens  nehmen  diese  Thermo- 
elemente einen  enormen  Widerstand  an,  der  sich  außerdem 
durch  Bestrahlung  ändert.  Es  konnte^  also  die  sonst  zur 
Bestimmung  der  kleinen  thermoelektrischen  Kräfte  gebräuch- 
liche Messungsmethode  mit  Hilfe  des  Galvanometers  hier  nicht 
zur  Anwendung  kommen,  sondern  es  mußte  eine  elektro- 
metrische  Methode  gewählt  werden. 

II.  Form  und  Art  der  Herstellung  der  Belenthermoelemente. 

1 .  Die  benutzten  Selensorten.  Zuerst  wurde  das  gewöhnliche 
käufliche  Selen  des  Handels  (in  schrotförmigen  Kügelchen  von 
Kahlbaum)  versucht.  Die  großen  Verunreinigungen  jedoch, 
die  diese  Sorte  enthält,  machen  es  zur  Herstellung  von  licht- 
empfindlichen Selenzellen  vollkommen  unbrauchbar.  Es  kamen 
deshalb  ausschließlich  folgende  zwei  Sorten  zur  Verwendung: 

1)  Stangenselen,  bezogen  durch  die  Firma  Glausen  & 
V.  Bronck,  Berlin. 

2)  Kristallisiertes  Selen  von  Merck,  als  chemisch  rein  be- 
zogen. 

Nach  Angabe  der  meisten  Autoren  ist  dieses  das  reinste 
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der  von   den   verschiedeDen  Fabriken   als  chemisch  rein  ge- 
lieferten Seelensorten. 

2.  Die  Träger  der  Selenschichten.^)  Ein  Haupterfordernis 
neben  gutem  Benetzen  der  Unterlage  war  ein  tadelloses 
Isolationsvermögen  derselben,  da  bei  dem  hohen  Widerstand 
der.  Präparate  von  50 — 150  Millionen  Ohm  der  geringste 
Isolationsfehler  schon  den  größten  Teil  des  nutzbaren  Stromes 
aufgezehrt  hätte.  Es  wurden  deshalb  hierftir  verschiedene 
Materialien  versucht:  Glimmer,  Glas,  Ton,  Schiefer,  Porzellan. 

Auf  Olimmer  haften  die  Schichten,  schon  wegen  der  Bieg- 
samkeit desselben,  zu  schlecht  (auch  auf  mattiertem).  Auch 
ist  die  Gesamtdicke  solcher  Präparate  viel  zu  gering,  um  ein 
gleichmäßiges  Temperaturgefälle  von  einem  Ende  zum  anderen 
zu  gewährleisten. 

Gkis  hat  den  großen  Vorzug  einer  absolut  planen  Ober- 
fläche, aber  auch  hier  benetzt  das  geschmolzene  Selen  selbst 
mattiertes  Glas  freiwUlig  viel  zu  wenig. 

Weit  besser  haftet  das  Selen  auf  Schiefer,  der  auch  in 
der  Praxis  vielfach  zur  Herstellung  der  Selenzellen  benutst 
wird,  und  vor  allem  auf  Ton.  Während  aber  die  Isolations- 
fäbigkeit  dieser  Materialien  für  gewöhnliche  Selenzellen  ganz 
gut  ausreichen  würde,  ist  sie  leider  für  den  vorliegenden  Zweck 
viel  zu  gering,  denn  die  Messung  des  spezifisclien  Widerstandes 
ergab  für  gewöhnlichen  Ton  der  Berliner  Königl.  Porzellan- 
manufaktur  o-  =  2  und  9.10^  Ohmzentimeter. 

Für  Ton  Nr.  0,1466  der  Berliner  Königl.  Porzellanmanu- 
faktur (7  =  22  und  34  .  10^  Ohmzentinieter. 

Für  guten  Schiefer  ohne  Kuj)feradern,  wie  er  für  elektro- 
technische Zwecke  Anwendung  tindet,  fj  =  16.10''  Ohmzenti- 
meter. 

Ks  wurde  deshalb  schließlich  Bisknitporzellmi  der  Berliner 
Königl.  Porzellanmanufaktur  gewählt,  das  einen  spezifischen 
Widerstand  von  a  =  15000.  lO""  Ohmzentimeter  ergab. 

Da  aber  auch  hier  das  geschmolzene  Selen  die  unpräparierte 
matte  Oberfläche  nur  bisir eilen  gut  benetzte,  wnirde  die  Ober- 
fläche der  Porzellanplatten  noch  im  Sandstrahlgebläse  auf- 
gerauht.   Es  kamen  zwei  verschieden  starke  Mattierungen  zur 

1)  Ausführlicher  in  der  Iiiaugural-Dissertatiou  p.  \K 
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Anwendung:  eine  grobe  und  eine  sehr  feinkörnige,  wie  sie  zur 
Herstellung  von  Mattglas  benutzt  werden.  Auf  den  stark  auf- 
gerauhten Platten  floß  das  geschmolzene  Selen  sehr  gut  (wenn 
auch  nicht  so,  wie  auf  Ton),  auf  den  ganz  fein  mattierten 
haftete  es  gewöhnlich  erst  nach  längerem  Hin-  und  Her- 
streichen. Eine  zwischen  diese  beiden  Mattierungen  liegende 
wäre  wahrscheinlich  die  vorteilhafteste  gewesen,  war  aber  leider 
nicht  erhältlich. 

3.  Herstellung  und  Montierung  der  Selen-T/iermoelemenie, 
Die  zu  den  definitiven  Messungen  benutzten  Präparate  wurden 
schließlich  folgendermaßen  hergestellt: 

Platten  aus  Biskuitporzellan  der  Berliner  Königl.  Porzellan- 
mannfaktur  von  75  mm  Länge,  25  mm  Breite  und  2,6  mm 
Dicke  wurden  auf  einer  Seite  im  Sandstrahlgebläse  aufgerauht, 
im  Wasser  durch  Abbürsten  sorgfältig  gereinigt,  und  frei  an 
der  Luft  trocknen  lassen.  Unmittelbar  vor  dem  Aufstreichen 
des  Selens  wurde  jede  einzelne  Platte  in  der  Flamme  des 
Bansenbrenners  nochmals  ausgeglüht.  Damit  die  Selenschicht 
nicht  etwa  in  geschmolzenem  Zustand  Metallspuren  in  Form 
von  Seleniden  von  den  Elektroden  her  aufnehmen  könnte, 
wurden  diese  immer  erst  nachträglich  angebracht.  Die  aus- 
geglühte Porzellanplatte  wurde  zunächst  auf  einer  ca.  5  mm 
dicken  Messingplatte  über  einer  kleinen  Bunsenflamme  erhitzt, 
eine  gewisse  Menge  Selen  aufgebracht  und  dieses  mit  einem 
Glasstab  zu  einer  gleichmäßigen  Schicht  ausgestrichen  bis  auf 
eine  EIntfernung  von  ca.  6 — 7  mm  von  den  Schmalseiten  der 
Platte.  Die  Temperatur  wurde  dabei  so  hoch  gewählt,  daß 
ein  starkes  Verdampfen  des  Selens  eintrat.  Dann  wurde  die 
Flamme  gelöscht,  und  das  Ganze  langsam  und  ruhig  erkalten 
Icusen.^) 

Ein  ständiges  Hin-  und  Herstreichen  bis  kurz  vor  das 
Erstarren  der  Schicht,  um  bei  schlecht  sich  benetzenden  Platten 

1)  An  dieser  Stelle  sei  eine  Erscheinung  mitgeteilt,  die  besonders 
deutlich  bei  zwischen  Glas  eingeschlossenen  sehr  dünnen  Selenschichten 
zu  beobachten  war.  Während  nftmlich  hekanntlich  das  amorphe  Selen  in 
kaltem  Zustand  in  dünnen  Schichten  glasklar  rubinrot  durchscheint,  ist 
es  in  heißem  bez.  in  geschmolzenem  Zustand  vollkommen  schwarz.  Erst 
beim  Abkühlen  nimmt  es  wieder  allmählich  die  rubinrote  Färbung  an. 
Ob  diese  Erscheinung  auch  schon  von  anderer  Seite  beobachtet  wurde, 
konnte  ich  aus  der  Literatur  nicht  ersehen. 
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das  Zusammenlaufen  zu  verhindern,  ist  unzulässig,  da  sich 
dann  schon  während  des  Elrkaltens  eine  kristallinische  blau- 
graue Modifikation  bildet,  die  sogenannte  „Aarfe^^^) 

um  eine  exakte  Messung  der  Temperaturdi£ferenz  der 
Eontaktstellen  zu  ermöglichen  (siehe  später),  wurden  die  Ab- 
leitungselektroden folgendermaßen  hergestellt:  An  Platindrähte 
von  0,05  mm  Durchmesser  wurden  in  ihrer  Mitte  0,05  mm 
dicke  Eonstantandrähte  (Widerstandsdraht  I^  P  von  F leit- 
mann, Witte  &  Co.  in  Schwerte)  gelötet  und  zwar  vermittelst 
reinen  Zinns,  da  dessen  Schmelzpunkt  (230^  über  dem  des 
Selens  (217^  liegt.  Dann  wurden  die  an  den  Enden  mit 
kleinen  Gewichten  beschwerten  Platindrähte  in  einem  Abstand 
von  ca.  8  mm  von   den  Enden   der  mit  Selen  bestrichenen 


< 


7r  !L 
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Fig.  1. 

Porzellanplatte  über  dieselbe  gehängt,  und  zwar  so,  daß  die 
angelöteten  Eonstantandrähte  in  die  Mittellinie  der  Platte  zu 
stehen  kamen  und  schließlich  mit  Hilfe  eines  heißen  Glasstäb- 
chens durch  geschmolzenes  Selen  mit  der  ausgebreiteten  Selen- 
schicht verbunden,  so  daß  die  dünnen  Platindrähte  ganz  in 
Selen  eingebettet  waren.  Zuletzt  wurde  dann  noch  das  eine 
Ende  der  Platindrähte  dicht  an  der  Platte  abgeschnitten,  so 
daß  die  fertigen  Selenthermoelemente  die  in  Fig.  1  dargestellte 
Form  annehmen. 

Man  hat  also  so  ein  Platin-Selen-Platin-Thermoelement, 
an  dessen  Berührungsstellen  Platin-Selen  sich  allemal  noch 
Konstantan-Platin-Thermoelemente  zur  Temperaturmessung  be- 
finden. 


1)  Vergl.  z.  B.  E.  Ruhm  er,  Physikal.  Zeitächr.  3.  p.  528—532.   1902. 


Einflufi  der  Beliehtung  auf  die  thetmoelektr.  Kraft  des  Selens.     817 

4.  Das  Sensibilisieren  der  Selenschichten.  Die  ersteiii  zwischen 
Glas  eiDgeschlossenen  Selenschichten  worden  im  ParaMnbad 
sensibilisiert.  Bei  den  offenen  Schichten  war  diese  sehr  sichere 
Methode  leider  nicht  mehr  anwendbar,  und  es  mußte  das  Er- 
hitzen im  Luftbade  vorgenommen  werden.  Hierzu  diente  ein 
Trockenkasten  aus  vernietetem  Eisenblech.  Wände,  Tür  und 
Decke  waren  doppelt,  so  daß  die  heißen  Flammengase  den  zu 
heizenden  Innenraum  allseitig  umspülten.  Die  Dimensionen  des 
Innenraumes  betrugen  17  cm  Breite,  17  cm  Tiefe,  24  cm  Höhe. 
In  einer  Entfernung  von  14  cm  über  dem  inneren  Boden  be- 
fand sich  ein  Drahtnetz  mit  einer  Eupferplatte  von  10  cm 
Breite,  11  cm  Länge  und  0^5  cm  Dicke,  auf  die  die  zu  sensi- 
bilisierenden Präparate  gelegt  wurden.  Um  möglichst  genau 
die  Temperatur  dieser  Platte  bestimmen  zu  können,  war  an 
der  einen  Schmalseite  ein  würfelförmiger  Eupferklotz  angebracht, 
in  dessen  Bohrung  das  Quecksilbergefäß  eines  von  oben  in  das 
Innere  des  Kastens  ragenden  Thermometers  steckte.  Zur 
sicheren  Eonstanthaltung  der  Temperatur  war  durch  ein  zweites 
Loch  in  der  Decke  des  Kastens  ein  Thermoregulator  nach 
Beichert  in  das  Innere  eingeführt.  Auf  diese  Art  war  neben 
großer  Konstanz  gewährleistet,  daß  die  Präparate  mogliclist 
rasch  die  verlangte  Temperatur  annahmen  und  auf  ihrer  ganzen 
Fläche  gleich  hoch  erhitzt  wurden,  was  bei  Kasten  mit  ein- 
facher Wand  und  von  kleineren  Dimensionen  trotz  starker 
Asbestbekleidung  nicht  zu  erreichen  war. 

Nachdem  die  Temperatur  im  Innern  konstant  geworden 
war,  wurden  die  zu  sensibilisierenden,  wie  oben  beschrieben, 
mit  Drähten  versehenen  Präparate  rasch  auf  die  Kupferplatte 
gelegt,  eine  bestimmte  Zeit  erhitzt  und  meist  dann  ganz  lang- 
sam (72"^^  Stunden)  im  Kasten  abkühlen  lassen,  da  ein  lang- 
sames Abkühlen  von  den  meisten  Autoren^)  zur  Erreichung 
möglichst  großer  Empfindlichkeit  als  vorteilhaft  empfohlen 
wird.  Dagegen  ist  es  nicht  nötig,  die  Präparate  nach  Siemens' 
Vorschrift  10  Stunden  lang  zu  erhitzen,  sondern  es  genügen 
im  allgemeinen  ^/^ — 2  Stunden,  wie  auch  fast  stets  in  der 
Literatur  angegeben  wird.     Im  allgemeinen  wurde  denn  auch 


1)   Vgl.  z.  B.  W.  V.  üljanin,  Wied.  Ann.  34.  p.  241.   1888.  — 
S.  Kalischer,  Wied.  Ann.  31.  p.  101.  1887. 
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diosea  Vorgehen  gewählt,  abgesehen  von  den  paar  Pifiiparaten, 
wo  absichtlich  Modifikation  I  hergestellt  werden  sollte.  Die 
folgende  Tabelle  enthalt  eine  Übersicht  über  die  zd  den  dtfini- 
txoea  UesBongeD  benutzten  and  im  folgenden  Torkommenden 
FAparate. 
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Die  Bestimmung  der  iu  dieser  Tubclle  iingegebetien  min- 
ieren Schicktdickeii  erfolgte  diiridi  Wäguiig  eines  ausgeniesseiien 
Stückes  der  Scleiif^eliiclit,  und  unter  Zugrundelegung  des  vun 
Siemens')  iingegebetien  Wertes  von  4,79C  für  das  spezifische 
Gewicht  des  metiillisehen  Selens. 


111.    TerBUchsanordnung. 

1.  Die  Beleuc/ihin^svorric/itunp.  Von  der  für  die  aller- 
ersten Orientierungsversuche  gewählten  Beleuchtung  der  Selen- 
scbichteii  durch  Tngeslieht  wurde  für  die  Hauptmessungen 
wegen  der  Inkonstanz  und  zeJtweiseii  geringen  Stärke  des- 
selben abgesehen.  Statt  dessen  wurde  die  IJeleucbtung  durch 
elektrisches  Glühlicht  in  einem  gegen  das  Tageslicht  voll- 
kommen abgeschlossenen  Kasten  vorgezogen.  Die  Anordnung 
und  die  Dimensionen  desselben  sind  in  Fig.  2  dargestellt    Um 


1)  W.  Sie 


,  IV-g.   Ann.  159.  p,  117,   iS' 
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die  Beleuchtangsstärke  in  genttgend  weiten  Grenzen  leicht 
variieren  zu  können,  sind  Selenzelle  und  Lichtquelle  in  zwei 
getrennten^  durch  einen  langen  quadratischen  Eamerabalgeii  c 
Yerbundenen  Kasten  untergebracht.  An  den  flacheren,  das 
Selenthermoelement  enthaltenden  Kasten  sind  zwei  Führangs- 
leisten  F  angeschraubt,  auf  denen  sich  der  größere  Kasten  11 
mit  der  Lichtquelle  leicht  hin-  und  herschieben  ließ.  Das 
Innere  beider  Kasten  und  des  Balgens  war  zur  Vermeidung 
Yon  Beflexen  sorgfältig  matt  geschwärzt 

Äk  Lichtquelle  diente  eine  82  kerzige  durch  Akkumu- 
latoren gespeiste  Äuer-Osmiundampe  fiHr  16  Volt,  die  mit  Hilfe 
eines  eingeschalteten  Begidierwiderstandes  und  eines  Präzisions- 
ampferemeters  auf  konstanter  Lichtstärke  gehalten  werden 
konnte.  Da  die  Osmiumlampen  erst  nach  etwa  70 — 80  Brenn- 
stund^n  eine  konstante  Lichtstärke  zu  geben  pflegen,  war  die 
Lampe,  ehe  sie  zu  den  Versuchen  benutzt  wurde,  in  der  Fabrik 
außer  ihrer  gewöhnlichen  FormieruDgszeit  noch  80  Stunden 
anhaltend  bei  normaler  Spannung  gebrannt  worden. 

Der  Osmiumglühlampe  wurde  trotz  ihrer  Empfindlichkeit 
gegen  E2rschütterungen  vor  der  Kohlenfadenglühlampe  der  Vor- 
zug gegeben,  weil  sie  ein  weißeres  Licht  liefert  als  jene  und 
bei  gleicher  Helligkeit  um  56^0  weniger  Wärme  entwickelt. 
Außerdem  liegen  bei  den  Osmiunilampen  die  leuchtenden  Fäden 
sehr  nahe  zusammen  (ca.  7  mm),  so  daß  der  Fehler,  den  man 
dadurch  begeht,  daß  man  annimmt,  die  Fäden  lägen  in  einer 
Ebene,  geringer  wird,  als  bei  der  Kohlenfadenlampe. 

Um  die  Wärmestrahlung  der  Lampe  zu  absorbieren,  be- 
fand sich  vor  derselben  eine  mit  destilliertem  Wasser  gefüllte 
Küvette  //'  aus  Spiegelglas.  Die  Dicke  der  Wasserschicht  be- 
trug 26,6  mm,  die  der  Spiegelgläser  zusammen  5,1  mm.  Außer- 
dem war  der  Hache  Kasten  1  zur  Vermeidung  schädlicher  Luft- 
strömungen durch  eine  2,5  mm  dicke  Glasplatte  P  abgeschlossen. 
Schätzt  man  die  Dicke  der  Glühlampenbirne  noch  zu  0,3  mm, 
so  befand  sich  zwischen  Selenschicht  und  Lichtquelle  also  eine 
Wasserschicht  von  26,6  mm  und  eine  Glasschicht  von  7,9  mm 
Dicke.  Nun  erscheint  aber  ein  Objekt  durch  eine  Platte  von 
der  Dicke  d  und  dem  Brechungsexponenten  //  betrachtet  um 
das  Stück  a  =  d.[n  —  \)jii  näher.  Also  mußte  unter  Zugrunde- 
legung   obiger    Dimensionen    von    der   gemessenen   Entfernung 
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zwischen  Lichtqnelle  and  Selen   allemal   9,4  nun  abgezogen 
werden,  tun  die  optisch  wirksame  Eotfernang  zo  eriialteo. 

Da  es  bei  den  yorliegenden  UntorBochaDgen  weniger  auf 
die  Kenntnis  der  absoluten  Flächenhelligkeiten  ankam,  als 
vielmehr  auf  das  Verhältnis  der  Helligkeiten  innerhalb  einer 
YersncbBreihe,  wurde  von  einer  besonderen  Fbotometrierung 
der  Lampe  abgesehen,  und  den  Berechnungen  der  nominelle 
Wert  von  82  Normalkerzen  zugrunde  gelegt. 

Die  gröBtmdglicbe  Entfemong  zwischen  der  Mittellinie 
der  Xiampe  und  der  SeleoBchicbt  betrog  1212,5  mm,  die  in 
Bechnnng  zu  setzende  Entfernung  also  1212,5—9,4^1203,1  mm. 
Bei  dieser  Entfemnng  der  Lampe,  die  durch  Marken  auf  den 
Lanfscbienen  genaa  festgelegt  war,  empfing  also  die  Selenschicht 
«ine  Fl&chenhelligkeit  von  32/i,203>~22,l  Meterkerzen.  Ebenso 
waren  bei  den  Entfernungen  Marken  angebracht,  wo  die  Fl&chen- 
helligkeit auf  der  Selenschicbt  nach  obiger  Berechnung  genau 
Aa»  3-,  5-,  10-,  16-  und  20facbe  betrug,  entsprechend  Hellig- 
^iten  von  ca.  83,3,  110,5,  221,  331,5  and  442  Meterkerzen. 

2.  Die  Erwärmung»-  und  Kühlvorrichtung.  Um  die  Kontakt- 
«teilen  der  Selen-Flatio- 
Thermoelemente  auf  kon- 
stanter Temperaturdiffe- 
renz  erhalten  zu  können, 
wurde  folgende  Eiurich- 
tnng  gewählt,  die  außer- 
dem in  Fig.  8  nochmals 
in  Ansicht  dargestellt  ist: 

In  die  abnehmbare 
BQckwand  des  Kastens  I 
«nd  zwei  doppelt  ge- 
bogene MessiDgrohre^A 
Ton  9,5  mm  innerem 
Durchmesser  eingekittet 
Auf  die  mittleren  geraden 
Teile  derselben  sind  Mea- 
singschienen  von  5  mm 
Dicke  und  128  mm  Breite 

jinfgelötet  Auf  diese  können  dann  die  Porzellanplatten  mit  ihren 
Enden  aufgelegt  und  durch  aufschraubbare  Messingbacken  be- 


Fig.  3. 
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fmügt  werde«.  Die  als  ünterbge  djenesden 
ftehea  SBwkm  TOBfraander  ab,  ao  daB  abo  die  PoneDaqilatten 
asf  ärer  maUnm  fttcfae  bis  asf  eine  Entfernng  tod  8,5  mm 
rem  Eade  aafbcgeB.  Die  oberen  anlMBcfaraabeiideii  Mfwing 
baeJrea,  die  mehr  zvr  Betestigang,  ab  zvr  Wirmeilbertragng 
dieneD  arileB,  grafen  beiderseits  nur  3  mm  Aber  die  Pcnrilan- 
|datte  tber;  die  Sdenadiichteii,  die,  wie  oben  erwähnt,  an  den 
sebmalen  Enden  der  Platten  6 — 7  mm  breite  Streifen  nnbededrt 
KeBen,  Hieben  abo  immer  noch  ca.  3—4  mm  ron  den  Kanten 
der  Measingbadmi  entfernt.  Trotzdem  wurden,  nm  mit  Sicher^ 
heit  jei^ben  Erdsdilnß  zu  rermeiden,  beiderseits  zwisdien 
Porzdlan  nnd  Measing  noch  Glimmerschicfaten  gelegt  Das 
eine  Rcbr  wurde  dnrch  dnrchströmenden  Wasserdampf  ge- 
heizt, wikhrend  das  andere  mit  der  Wasserleitong  in  Verfaindnng 
stand.  Dnrch  Wechsel  der  znleitenden  GnmmischlAnche  konnte 
beliebig  Seite  A  oder  B  geheizt  bez.  gekfihlt  werden. 

Um  die  zn    einem  Thermoelement    gehörigen    Tier  Zn- 
leitnngsdrfthte  isoliert  bis  zn  einer  Stelle  fbhren  zn  können, 

^^     wo   die  B^'ühmngspnnkte   mit  den  sich 

•      -n   r'^h^^^'''^^'^       anschließenden    Eupferleitimgen    anf   ein 

•  ;*'  und  derselben  Temperatur  gehalten  wer- 

•i  \  den    konnten,    -ind    in    die    abnehmbare 

^  h    ■  Rückwand,  auf  der  die  el'-i.  be-cbriebene 

.1» 

Heizvorriclituiig    -itzt.    zu    l>eiden    Seiten 

'  j*  -^  derselben  je  zwei  Ghi^röhreii  h  v<..n  7  mm 

]:  äußerem    Durchmesser    eiiig*>kittet.     EÜne 

J  solche    Röhre    i-t    \\\    Fig.  4    nochmals    in 

,' '"  ^  ,,    natürlicher    Gr^)ß*^^     d;ir£r^-tellt.       An 

^  -'  beiden   Enden   «ierselben   sind   kurze  Mes- 

'^'*^ ,      singzylinder  MM  voü   den   aus  der  Figur 

P'jf,  4_  ersichtlichen  I  >imensionen   eingekittet,   die 

durch  einen  arifrelöteten  Platin-  bez. 
Konstantandraht  von  0.2  mm  miteinander  leitend  verbunden 
Mnd.  Zur  leicht  lösbaren  Befestigung  der  Drähte  der  Selen- 
prä|);ir;ite,  bez.  zum  weiteren  Anschluij  der  Leitungen  dienen 
kh-irj«'  Schrauben  mit  Unterlegscheilxdien.  Wären  in  den 
(tla^rr)hr<'n  und  weiter  bis  zu  dem  Schaltkasten  >'  fsiehe 
später),  in  dem  sich  die  Kupt'erleitungen  anschlössen,  überall 
die  gleichen  Platin-  und  Kon^tantandrähte  von  0.05  mm  Durch- 
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messer  verwandt  worden,  so  wäre  der  Widerstand  der  zur  Tem- 
peraturmessung dienenden  Platin-Konstantan-Thermoelemente 
unzulässig  hoch  geworden.  Wenn  aber  an  Stellen  verschiedener 
Temperatur  Drähte  aus  dem  gleichen  Material,  aber  von  einer 
anderen  Stärke  angesetzt  wurden,  so  war  sehr  darauf  zu  achten, 
daß  die  geringen  Verschiedenheiten  in  der  Härte  bez.  dem 
Material  der  Drähte  nicht  schon  ebenfalls  störende  thermoelek- 
trische  Kräfte  hervorrufen  konnten.  Beim  Eonstantan  machte 
dies  weiter  keine  Schwierigkeiten,  da  verschiedene  Proben  von 
Eonstantandraht  von  0,2  mm  und  von  0,05  mm  gegen  einander 
absolut  keine  thermoelektrische  Wirkung  erkennen  ließen.  — 
Anders  beim  Platin.  Hier  ergab  die  Messung  fttr  Draht 
von  0,15  mm  gegen  solchen  von  0,05  mm  die  hohe  elektro- 
motorische Eraft  von  8  Mikrovolt  pro  1®  C.  TemperaturdiflFerenz. 
Ein  anderer  Draht  von  0,2  mm  gab  gegen  den  von  0,05  mm 
immer  noch  4  Mikrovolt  pro  1^  C.  Es  lag  nun  die  Vermutung 
nahe,  diese  bedeutenden  Unterschiede  würden  durch  verschiedene 
Härte  der  Drähte  bedingt.  Indessen  änderte  sich  die  thermo- 
elektrische Eraft  durch  längeres  gleichzeitiges  Erhitzen  der 
verschieden  dicken  Drähte  im  elektrischen  Ofen  (um  keine 
Flammengase  an  das  Platin  gelangen  zu  lassen)  in  keiner 
Weise.  Da  die  thermoelektrische  Verschiedenheit  der  Drähte 
also  oflFenbar  auf  ihren  verschiedenen  Verunreinigungen  be- 
ruhte, wurden  von  Heraus  in  Hanau  Platindrähte  von  0,2 
und  0,05  Durchmesser  bezogen,  die  aus  dem  gleichen  Stück 
hergestellt  und  zusammen  in  gleicher  Weise  ausgeglüht  waren. 
Diese  übten  denn  auch  nicht  die  geringste  thermoelektrische 
Wirkung  aufeinander  aus. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  trotzdem  alle  vier  zur 
Verwendung  kommenden  Drahtsorten,  also  Platin  von  0,2  und 
0,05  mm  und  Eonstantan  von  0,2  und  0,05  mm,  im  elektrischen 
Ofen  gemeinsam  ^2  Stunde  auf  350^  erhitzt  worden  waren, 
damit  nicht  etwa  die  dünnen  Drähte  bei  der  Sensibilisierung 
der  Selenpräparate  beim  Erhitzen  auf  200^  noch  nachträglich 
eine  andere  Härte  annehmen  könnten,  als  die  dickeren. 

3.  Der  Schaltkasten,  Um  die  Eontaktstellen  der  Platin- 
bez.  Eonstantandrähte  mit  den  weiterführenden  Eupferleitungen 
alle  auf  gleicher  Temperatur  halten  und  auch  gleichzeitig  die 
verschiedenen  Schaltungen  zur  Spannungs-,  Widerstands-  und 
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Temperatarmessung  rasch  und  sicher  bewirken  zu  können, 
waren  die  äußeren  Schrauben  der  Glasröhren  D  durch  je  zwei 
Platin-  bez.  Eonstantandrähte  von  0,2  mm  Durchmesser  mit 
den  Tier  mittleren  Quecksilbemäpfen  Q  in  dem  Schaltkasten  8 
Terbunden.  Ebenso  waren  die  nach  außen  fahrenden  Eupfer- 
leitungen  an  Quecksilbemäpfe  angeschlossen. 

Die  Ausführung  dieser  Quecksilbemäpfe  ist  aus  E^g.  6 
ersichtlich.    In  das  Grundbrett  des  Schaltkastens,  das  zwischen 

den  Führungsleisten  F  am  Boden 
des  schmalen  Eastens  I  angeschraubt 
ist,  sind  Glasröhren  O  von  9  mm 
äußerem  Durchmesser  eingekittet; 
auf  diesen  sitzen,  mit  einer  Bohrung 
und  Elemmschraube  yersehen^  Mes« 
singstücke  E,  und  diese  erst  tragen 
die  eigentlichen  Quecksilbemäpfe  H 
aus  Hartgummi.  Der  Eontakt  des 
Quecksilbers  mit  den  Messingzylin- 
dem  E  erfolgt  durch  die  an  die 
letzteren  angedrehte  durchgehende 
Befestigungsschraube.  Durch  amal- 
gamierte  Kupferbügel  konnte  jede 
beliebige  Verbindung  zwischen  den 
einzelnen  Leitungsenden  hergestellt 
werden.  Die  Leitungen  selbst  waren  sämtlich  vermittelst  dünner 
Glasröhren  durch  die  Wände  des  Kastens  geführt,  der  noch 
zum  Schutz  gegen  Luftströmungen  durch  einen  übergreifenden 
Deckel  vollkommen  abgeschlossen  war. 

Die  Konstanz  der  Temperatur  im  Lmern  dieses  Kastens  S 
wurde  mittels  eines  durch  den  Deckel  eingeführten  Thermometers 
des  öfteren  kontrolliert.  Es  zeigte  sich  dabei,  daß  die  Tempe- 
ratur  entweder  ganz  konstant  blieb,  oder  daß  eine  Änderung  der- 
selben nur  so  langsam  auftrat,  daß  zwischen  den  einzelnen  Ver- 
bindungsstellen keine  Temperaturdifferenzen  bestehen  konnten. 


Fig.  5. 


IV.    Schaltungsschema,  allgemeine  Messungsmethode  und 
Beschreibung  der  benutzten  Instrumente. 

Die    Wahl    des    Schaltungsschemas    war    durch    folgende 
Überlegungen  bedingt: 
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1.  Die  Messung  der  thermoelektriBchen  Kräfte  der  Selen- 
präparate mußte  aus  den  schon  eingangs  erwähnten  Gründen 
elektrometrisch  erfolgen ,  und  zwar  wurde,  da  Spannungs- 
messungen durch  direkte  Ablesung  der  Ausschläge  wegen 
etwaiger  Änderungen^)  der  Empfindlichkeit  der  Instrumente 
während  einer  Messungsreihe  nicht  genügend  sicher  erschienen, 
der  Messung  durch  Kompensation  der  Vorzug  gegeben,  so  daß 
das  Elektrometer  nur  als  Nullinstrument  zu  dienen  hatte. 

2.  Die  hohen  Widerstände  der  Selenpräparate  konnten 
nur  durch  direkte  Ausschläge  eines  Galvanometers  Yon  hoher 
Empfindlichkeit,  also  auch  hohem  Widerstand  gemessen  werden. 
(Durch  Strom-  und  Spannungsmessung.) 

8.  Die  zur  Temperaturmessung  dienenden  Konstantan— 
Platin- Thermoelemente  hatten  bei  den  einzelnen  Präparaten 
je  nach  der  eingespannten  Länge  der  0,05  mm  dicken  Platin- 
bez.  Konstantandrähte  etwas  verschiedenen  Widerstand,  der 
aber  schon  so  hoch  war,  daß  diese  unterschiede  nicht  durch 
Vorschalten  eines  großen  Widerstandes  genügend  unschädlich 
gemacht  werden  konnten.  Es  mußten  deshalb  zur  eigentlichen 
Temperaturbestimmung  stets  die  thermoelektrischen  Spannungen 
der  Konstantan-Platin-Thermoelemente  gemessen  werden,  was 
am  bequemsten  durch  Vergleichung  der  Ausschläge  eines  ge- 
eichten Galvanometers  bei  verschiedenen  Vorschaltwiderständen 
geschehen  konnte  (vgl.  später).  Hierzu  ist  aber,  im  Gegensatz 
zu  dem  bei  der  Widerstandsmessung  Gesagten,  ein  Galvano- 
meter von  geringem  Widerstand  erforderlich. 

Es  wurde  deshalb  des   benutzte  Sie  mens  sehe  astatische 


^)  In  der  Tat  zeigte  sich  später,  daß  das  Elektrometer  (nach  Dole- 
zalek)  bei  seiner  großen  Empfindlichkeit  sehr  leicht  durch  Süßere  elek- 
trische Störungen  beeinflußt  wurde.  Nun  war  aber  in  dem  Zimmer,  in 
dem  die  Messungen  stattfanden,  häufig  mit  größeren  Mengen  von  Emanium 
imd  Radium  gearbeitet  worden;  offenbar  hatte  dadurch  der  Raum  eine 
gewisse  induzierte  Radioaktivität  angenommen ,  denn  das  Elektrometer 
konnte  mitgeteilte  Ladungen  nicht  lange  halten,  trotz  seiner  sorgftltigen 
Isolation  aller  Teile  durch  Bernstein.  Es  hätte  also  überhaupt  schon 
deshalb  nur  bei  unbegrenzt  zur  Verfügung  stehenden  Strommengen  für 
direkte  Ablesungen  Verwendung  finden  können,  nicht  aber  hier,  wo  infolge 
des  hohen  inneren  Widerstandes  der  Selenthermoelemente  nur  geringe 
Ströme  geliefert  werden  konnten. 
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Galvanometer^)  mit  zwei  verschieden en  Spulenpaaren  versehen: 
Auf  den  unteren  Olockenmagneten  wirkten  zwei  hintereinander 
geschaltete  Spulen  von  zusammen  8,2  Si  Widerstand,  auf  den 
oberen  dagegen  zwei  Spulen  von  zusammen  6500  Si  in  Hinter- 
einanderschaltung. Beide  Spulenpaare  liefen  in  besondere 
Klemmen  aus  und  gaben  Empfindlichkeiten  von  500 .10"^^ 
bez.  16 .  10*^^  Amp.  pro  Millimeter  Ausschlag. 

Als  Elektrometer  sollte  ursprünglich  das  Kapillarelektro- 
meter  zur   Anwendung  kommen.     Indessen    gelang   es    wohl 
nach    langwierigen   Versuchen,    die   Empfindlichkeit    auf   ein 
außerordentlich  hohes  Maß  zu  treiben,  ohne  die  präzise  Elin- 
stellung  einzubüßen.    Ich  habe  etwa  gegen  20  Kapillarelektro- 
meter von   verschiedener   Weite   und    mehreren   Formen   be- 
sonders nach  den  von  Ostwald^  angegebenen  Methoden  zu- 
sammengestellt   und,    wenn    ich    dieselben    für    gewöhnliche 
Messungen  anwandte,  zum  Teil  eine  größere  Empfindlichkeit 
erhalten,  als  sie  z.  B.  von  Ostwald  als  unter  normalen  Verhält- 
nissen erreichbar  bezeichnet  wird;  bei  einer  Form  wurden  näm- 
lich schließlich  Empfindlichkeiten  von  0,00004  Volt  pro  1  Proz« 
des  Okularmikrometers  erreicht    Ich  hofi*e  hierüber  vielleicht 
gelegentlich    an    anderer    Stelle     ausführlicher     berichten     zu 
können.    Jedoch  funktionierten  sämtliche  Kapillarelektrometer 
nur  so   lange   sicher,    als   die   Widerstände   des    Elektrometer- 
kreises nicht  mehr  als  ca.  ^j^  Millionen  il  betru;^'en,  abgesehen 
von  der  langsameren  Einstellung  bei  hohen  Widerständen.    Bei 
den   enorm    hohen    Widerständen    der   Selenpräparate    ergaben 
sich    nämlich    schon    verschiedene   Einstellungen    je    nach    der 
Größe   des  Widerstandes   des  Stromkreises,    weil    das    Elektro- 
meter   stets    selber   Sitz    einer    elektroniotorisclien    Kraft    war. 
Trotz     des     verschiedemirtigsten     Vorgehens     und     peinlicher 
Sauberkeit  ist  es   nicht   gelungen,    diese   zu    beseitigen,   indem 
es  offenbar  unmöglich  ist,  die  beiden  in  Betracht  kommenden 
Quecksilberobertlächen  auf  genau  gleicher  Beschatfenheit  zu  er- 
halten.     Bei  Mcssmufen   initer  normalen  I  erfiidtnissen   macht  sich 
(lies  allerdinc/s   in   keiner  II  eise  störend  Ix'nierhljar,  weil   hier   der 

1)  Eingehend    boschrieben    in    L.   rTriininju'h,    Lehrb.   d.    magiiet. 
und  elektr.  Maßeinheiten  nnd   Meßmethoden,  }).  .'<ö:i  —  .'{äT.   1895. 

2)  Ost  wald  -  Lutter,    Physiko  -  chemiselie    Mfssungen,     II.    Aufl. 
p.  333—342. 
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Widerstand  des  Stromkreises  im  Verhältnis  zu  dem  sehr  hohen 
inneren  (scheinbaren)  Widerstand  des  Kapillarelektrometers  ver- 
schwindend klein  ist.  Da  die  NuUage  nämlich  als  die  Ein- 
stellung des  Instrumentes  in  kurzgeschlossenem  Zustand  definiert 
ist,  so  ändert  sich  hier,  wenn  man  das  Elektrometer  jetzt  an 
die  zu  messende  Stromquelle  von  nicht  zu  großem  Widerstand 
anlegt  (bis  zu  1000  i2  und  mehr,  je  nach  dem  Widerstand  des 
Kapillarelektrometers],  der  Widerstand  des  Elektrometerkreises 
praktisch  nicht,  sondern  nur  die  elektromotorische  Kraft  des- 
selben. Hat  dagegen  die  Stromquelle  einen  nicht  zu  vernach- 
lässigenden Widerstand,  so  müßte  man  als  Nulllage  diejenige 
Einstellung  betrachten,  die  sich  herstellt,  wenn  man  das 
Instrument  durch  einen  Widerstand  gleich  dem  der  Strom- 
quelle schließt  In  der  Tat  ließ  sich  leicht  durch  den  Versuch 
beweisen,  daß  die  Kapillarelektrometer  infolge  ihrer  hohen 
Empfindlichkeit  schon  verschiedene  Nullstellungen  ergaben, 
wenn  man  sie  einmal  ganz  kurz  schloß  und  dann  durch  ver- 
schiedene sehr  hohe  Widerstände.  Schon  beim  Schließen  durch 
500000  Q  zeigten  sich  deutliche  Differenzen  gegen  vollkommenen 
Kurzschluß. 

Es  mußte  deshalb  schließlich  von  der  Verwendung  der 
Kapillarelektrometer  leider  abgesehen  werden,  und  es  wurde 
statt  dessen  ein  Quadrantelektrometer  nach  Nernst-Dole- 
zalek^)  benutzt.  Durch  eine  kleine  Kohle-Zinkbatterie  von 
100  Zellen,  deren  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war,  wurde  die 
Nadel  auf  konstantem  Potential  erhalten.  Ferner  war  das  eine 
Quadrantenpaar  zur  Erde  abgeleitet,  während  dem  anderen 
die  zu  messende  Spannung  zugeführt  wurde.  Es  ergab  sich 
so  eine  Empfindlichkeit  von  0,00027  Volt  pro  Millimeter  Aus- 
schlag bei  2400  mm  Skalenabstand. 

Das  eigentliche  Schaltungsschema  ist  in  Fig.  6  dargestellt. 
I  und  II  sind  die  schon  oben  erwähnten  Kasten,  die  das  Selen- 
präparat, bez.  die  Lampe  enthalten,  S  ist  der  Schaltkasten  mit 
den  Quecksilbemäpfen  a  bis  i. 

Von  dem  nur  schematisch  gezeichneten  Selenpräparat  Se 
führen  die  beiden  Platinelektroden  zu  den  inneren  Quecksilber- 


1)  Beschreibung  vgl.  F.  Dolezalek,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde 
21.  p.  345.  1901. 
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Zur  Messung  der  thermoelektrüchen  Kraft  der  Selenpräparate 
-werden  h  mit  e  und  c  mit  f  durch  amalgamierte  Kupferbügel 
verbunden.  Dann  liegen  beide  Pole  der  Selenzelle  an  dem 
rechts  gezeichneten  Kompensationsapparat,  der  von  den  Wider- 
ständen einer  Siemensschen  Meßbrücke  älterer  Konstruktion 
gebildet  wurde.  Q  ist  das  Quadrantelektrometer^  dessen  Nadel 
durch  die  Batterie  E^  geladen  ist.  U^  ist  eine  auf  Hartgummi 
montierte  Quecksilberwippe,  deren  einer  mittlerer  Quecksilber- 
napf m  sowohl  mit  dem  Napf  k  wie  mit  der  Erde  ständig  ver- 
bunden bleibt;  femer  sind  o  und  p  miteinander  verbunden. 
Ist  nun  die  Wippe  nach  vorn  umgelegt,  so  ist  m  mit  o  und  n 
mit  p  verbunden,  und  da  o  und  p  in  leitender  Verbindung 
stehen,  so  liegen  also  beide  Quadrantenpaare  an  Erde  (Null- 
lage). Wird  die  Wippe  dagegen  nach  der  anderen  Seite  um- 
gelegt, so  bleibt  das  eine  Quadrantenpaar  und  Napf  m  an 
Erde  liegen;  der  Napf  /  dagegen  ist  jetzt  mit  dem  anderen 
Quadranten  paar  verbunden.  Ist  die  Kompensation  erreicht,  so 
darf  das  Elektrometer  keinen  Ausschlag  mehr  geben.  Als  Ver- 
gleichsspannung dient  ein  Akkumulator  mit  der  elektromotori- 
schen Kraft  j^3,  die  Spannung  der  Selenzelle  ist  dann 

r  und  R  sind  in  Siemenseinheiten  angegeben.  Da  nur  ihr 
Verhältnis  in  Betracht  kommt,  ist  eine  Umrechnung  in  Ohm 
nicht  erforderlich. 

Soll  dagegen  der  Widerstand  der  Selenzelle  gemessen  werden, 
so  werden  in  dem  Schaltkasten  S  die  Näpfe  b  mit  h  und  c  mit  i 
durch  Bügel  verbunden,  der  Schalter  U^  geschlossen  und  in  dem 
Quecksilberumschalter  U^  ein  Kupferbügel  von  u  nach  t  gelegt. 
Es  geht  dann  der  Strom  der  Meßbatterie  mit  der  bekannten 
Spannung  E^  über  f/3,  u  und  t  durch  die  Spulen  g^  hoher 
Empfindlichkeit,  dann  über  z,  h  und  b  durch  das  Selenpräparat 
und  über  c  und  i  zurück  zur  Batterie. 

Um  femer  die  Temperaturdifferenz  Ä — B  zu  messen,  werden 
in  Sa  mit  g^  b  mit  c  und  d  mit  h  und  in  U^  u  mit  v  ver- 
bunden; f/g  bleibt  offen.  Dann  geht  der  Strom  des  Kon- 
stantan-Platin-Konstantan-Thermoelementes  ;;der  hohe  Wider- 
stand der  Selenzelle  kann  als  unendlich  groß  im  Vergleich  zu 


880  F.  fFeidert 

dem  des  Stromkreises  angesehen  werden.  Genaueres  ygl.  sp&ter) 
von  a  über  ff,  u  und  v  durch  die  Galvanometerspulen  ff^  geringen 
Widerstandes,  durch  den  Rheostaten  to  und  über  z  und  h  nach 
d  zurück. 

Mit  Hilfe  des  Kalomebiormalelementes  £J^  von  großen 
Dimensionen^)  (25qcm  Quecksilberoberfläche)  kann  schließlich 
noch  jederzeit  die  Empfindlichkeit  des  Spulenpaares  ff^  von 
geringer  Empfindlichkeit  bestimmt  werden.  Wird  nämlich  in 
273  V  mit  X  verbunden,  so  geht  der  Strom  des  Normalelementes 
über  den  Voi*8chaltwiderstand  w  durch  die  Spulen  ff^.  Ist  also 
H^  die  elektromotorische  Elraft  des  Kalomelelomentes ,  w^  sein 
innerer  Widerstand,  ^^  der  Widerstand  des  Galvanometers, 
w  der  vorgeschaltete  Widerstand  und  a  der  unter  diesen  Ver- 
hältnissen hervorgebrachte  Ausschlag,  so  ist  die  Empfindlichkeit 

c,  =  7 — ; ; — r —  Affip.  pro  Millimeter  Ausschlag. 

Zur  Messung  der  Empfindlichkeit  der  Wickelung  von  3,2  Q 
Widerstand  wurde  stets  to  =  80000  ß  gewählt  Der  innere 
Widerstand  w^  der  Kalomelelemente  betrug  ca.  12  i2. 

Durch  Kompensation  gegen  ein  Westonnormalelement  bei 

verschiedenen  Temperaturen  wurde  die  elektromotorische  Kraft 
der  beiden  in  Betracht  kommenden  Kalomelelemente  be- 
stimmt zu: 

Kalomelelement     l:     K  =  1.074S  +  0,00000  .  (/  —  20^'), 

Kalomehlement    II:      E  =  1,0752  +  0.00009  .  (z'  -  20";. 

Da  nun  die  beiden  Glockenmngnete  {\q^>  Galvanometers  auf 
derselben  Achse  sitzen,  das  richtende  Drehmoment  des  Erd- 
magnetismus für  beide  also  dasselbe  ist,  und  da  wegen  der 
festen  Aufstellung  des  Instrumentes  die  Lage  der  Spulen  zu 
den  Magneten  immer  dieselbe  blieb,  so  brauclite  die  Empfind- 
lichkeit für  das  zweite  Spulenpaar  von  hohem  Widerstand  nicht 
jedesmal  besonders  bestimmt  zu  werden,  wenn  man  das  Ver- 
hältnis der  Empfindlichkeiten  ein  für  allemal  genau  gemessen 
hatte,   da  ja  dieses  nach    dem   oben  (Tcsagten    ein    konstanter 

1)  Xach  W.  r).stwald,  Zeitschr.  f.  j>hysik.  Chomie  1.  p.  406.  1887.  — 
Kr  gibt  an,  daß  es  bc'i  diesen  Dimensionen  schon  für  äußere  Widerstände 
?r'  lOOo  Ü  brauchbar  sei. 
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Wert  bleiben  muß,  der  zu  Anfang  der  Versuche  zu  0,03139 
bestimmt  wurde.  Nennt  man  die  Empfindlichkeit  für  das  Spulen- 
paar von  3,2  fl  Widerstand  c^,  die  des  anderen  von  6500  ß  c,, 
so  ist  also  stets  c^  =  0,031 39. Cj. 

Außerdem  wurde  noch  ein  für  allemal  das  Verhältnis  der 
Empfindlichkeiten  für  verschiedene  Punkte  der  Skala  bestimmt^ 
und  hieraus  eine  Kurve  zur  Korrektion  der  Ausschläge  auf- 
gestellt, da  die  einfache  Umrechnung  auf  Bogenmaß  nicht  ge- 
nügt hätte.  Als  Normalempfindlichkeit  wurde  dabei  die  gesetzt, 
die  sich  bei  einem  Vorschaltwid erstand  tr  =  80000  £2  ergibt 
(vgl.  oben  p.  830). 

Um  vollkommenste  Isolation  aller  Teile  zu  erreichen, 
wurden  sämtliche  Batterien  und  Apparate  auf  Olas  gestellt, 
und  ebenso  alle  Leitungen  als  Luftleitungen  über  Olasstäbe 
geführt.  Insbesondere  wurde  eine  Untersuchung  auf  etwaige 
Isolationsfehler  an  der  Einspannvorrichtung  der  Porzellanplatten 
vorgenommen.  Zu  dem  Zweck  wurde  eine  leere  Porzellanplatte 
an  den  Enden  einige  Millimeter  breit  platiniert  und  in  der^ 
selben  Art  wie  bei  den  Selenpräparaten  Elektroden  angelötet; 
diese  Platte  wurde  dann  in  die  Heizvorrichtung  eingespannt, 
die  Verbindungen  der  angelöteten  Drähte  mit  den  Klemmen 
hergestellt  und  wie  bei  einer  Messungsreihe  durch  das  eine 
Rohr  Dampf  und  durch  das  andere  Wasser  geleitet  Als  dann 
ebenso  geschaltet  wurde,  wie  zur  Widerstandsmessung  der  Selen- 
präparate, ergab  sich  eine  völlige  Isolation  aller  Teile.  Ebenso 
wurden  auch  die  Schalter  [7^,  U^  und  U^  auf  ihre  Isolation 
untersucht  und  absolut  sicher  isolierend  gefunden. 

Eichung  der  Konstantan— Platin-Thermoelemente,  Um  auch 
die  TemperaturdiflFerenzen  selbst  der  Seiten  Ä  und  B  der  Selen- 
thermoelemente bestimmen  zu  können  und  nicht  bloß  ihre 
Schwankungen  während  einer  und  derselben  Messungsreihe, 
mußte  für  die  benutzten  Platin-  und  Konstantandrähte  die 
Größe  ihrer  thermoelektrischen  Kraft  als  Funktion  der  Tem- 
peraturdififerenz  bestimmt  werden.  Aus  der  aufgenommenen 
Kurve  ergab  sich,  daß  für  die  bei  den  Messungsreihen  vor* 
kommenden  durchschnittlichen  Temperaturen  einer  gemessenen 
elektromotorischen  Kraft  E  eine  Temperaturdifi'erenz 

^3-^  =0,02550.^.10« 
entspricht. 
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y.  Die  eigentliolieiL  MesBiingen. 

(An  SelenmodifikatioD  II.) 

Bekanntlich  zeigen  die  Selenpräparate  eine  große  Träg^ 
heit^)j  indem  nach  einer  Belichtung  der  Widerstand  nicht  so- 
fort wieder  den  hohen  Wert  erreicht,  den  er  vordem  im  Dunkeln 
hatte;  vielmehr  ist  hierzu  eine  Zeit  bis  zu  einigen  Standen 
erforderlich.  Es  wurden  deshalb  die  Selenpräparate  stets  am 
Tage  vor  der  Messung  in  den  Kasten  I  eingesetzt,  so  daß  sie 
vor  Beginn  einer  Untersuchung  über  Nacht  gut  aosgeroht 
hatten.  Aus  demselben  Grunde  wurden  die  Messungen  auch 
bei  zunehmender  Helligkeit  gemacht.  Bei  wachsender  Be- 
leuchtung haben  die  Selenzellen  allerdings  auch  eine  geringe 
Trägheit,  jedoch  ist  dieselbe  bei  weitem  nicht  so  groß,  als  bei 
abnehmender  Beleuchtung.  Nach  Marc^  soll  das  reine  Selen 
in  genügend  dünnen  Schichten  sogar  überhaupt  keine  Trägheit 
bei  wachsender  Helligkeit  besitzen. 

Außerdem  zeigte  es  sich,  daß  die  empfindlichen  Selen- 
präparate  nicht  vollkommen  stabil  sind,  so  daß  sie  bei  der 
Erwärmung  bez.  Abkühlung  ihrer  Enden  zu  Anfang  bisweilen 
geringe  Änderungen  des  Widerstandes,  sowie  der  thermo- 
elektrischen  Spannung  aufwiesen,  trotzdem  die  Temperatur- 
verhältnisse schon  konstant  geworden  waren. 

Es  rührt  dies  ofienbar  daher,  daß  die  Modifikation  II,  die 
ja  nach  Siemens  eine  Lösung  von  III  in  I  sein  soll,  für  jede 
bestimmte  Temperatur  ein  anderes  Mischungsverhältnisse  dieser 


1)  Die  Literatur  hierüber  ist  außerordentlich  groß.  Über  neuere 
Untersuchungen  vgl.  z.  H.  E.  Kuhnier,  F*liysik.  Zeitachr.  3.  p.  468 — 474. 
1902.     Ferner  R.   Marc,  Zeitschr.  f.  anorg.   Chemie  :57.  p.  470.   1903. 

2)  K.  Marc  kommt  durch  seine  Versuche  zu  dem  Schluß,  daß  bei 
BelichliDig  reines  Selen  an  und  für  .sich  kehir  Trägheit  besitzt,  sondern 
daß  diese  Erscheinung  nur  von  dem  Voriiandensein  unbelichteter  Selen- 
teile herrührt.  Hei  Verdunkelung  dagegen  soll  Trägheit  wirklich  vor- 
handen sein.  Ala  er  auch  noch  den  Einfluß  plötzlicher  Temperatur- 
änderung untersuchte,  fand  er  alhjnneiyi,,  daß  bei  allen  Selenmodifi- 
kutionen  „eine  Verringerung  des  Widerstandes,  sri  es  durch  Erwärmen 
oder  Belichten  bei  f,  sei  es  durch  Abkühlen  bei  III,  sich  momentan  voll- 
zieht, während  die  Vergrößerung  des  Widerstandes  allmähUch  vor  sich 
geht''. 
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beiden  Modifikationen  aufweist^),  so  daß  nach  jeder  Temperatar- 
änderung erst  eine  gewisse  Zeit  vergehen  muß,  bis  sich  das  zu- 
gehörige Mischungsverhältnis  eingestellt  hat.  Es  wurde  deshalb 
nicht  eher  als  2 — 4  Stunden,  nachdem  mit  dem  Durchleiten 
von  Dampf  bez.  Wasser  begonnen  war,  mit  einer  Messungs- 
reihe  angefangen.  Hierdurch  wurden  allerdings  die  Versuche 
sehr  zeitraubend,  jedoch  war  ein  so  langsames  Vorgehen  un- 
bedingt erforderlich. 

Unmittelbar  vor  Beginn  einer  Messungsreihe  und  ebenso 
gleich  nach  Beendigung  derselben  wurden  die  Spannungen  der 
Akkumulatorenbatterien  E^  und  E^  mittels  eines  Präzisions- 
Yoltmeters  gemessen,  sowie  auf  die  oben  beschriebene  Art  die 
Empfindlichkeit  des  Spulenpaares  von  3,2  Q  Widerstand.  Für 
die  Berechnung  ist  aus  diesen  zu  Anfang  und  Ende  gefundenen 
Werten  allemal  das  Mittel  genommen. 

Dann  wurden  fär  die  erwähnten  Flächenhelligkeiten  von 
0  bis  20 .  22,1  (=  0  bis  442  Meterkerzen)  jedesmal  nacheinander 
der  Widerstand,  die  elektromotorische  Kraft  des  Selen— Platin- 
Thermoelementes,  sowie  die  Temperaturdifferenz  der  beiden 
Eontaktstellen  gemessen  und  die  zugehörigen  Zeiten  notiert. 

Um  Schwankungen  der  Nullage  des  Galvanometers  zu 
eliminieren,  wurden  die  NuUagen  allemal  vor  und  nach  jeder 
Ablesung  bestimmt  Besonders  zur  Temperaturmessung  waren 
nämlich  sehr  genaue  Galvanometerbeobachtungen  nötig,  da 
die  durch  Änderung  der  Temperaturdifferenz  der  Eontakt- 
steUen  hervorgebrachten  Änderangen  der  thermoelektrischen 
Eräfte  meist  größer  sind,  als  die  durch  das  Licht  hervor- 
gebrachten. Leider  waren  nun  infolge  der  Nähe  anderer 
Laboratorien,  sowie  von  elektrischen  Bahnen  häufig  beträcht- 
liche magnetische  Strörungen  vorhanden.  Selbst  das  Umhüllen 
des  ganzen  Instrumentes  mit  einem  dicken  schmiedeeisernen 
Bohr  war  noch  nicht  ausreichend,  äußere  Einflüsse  vollständig 
unschädlich  zu  machen.  Es  blieb  deshalb,  da  ein  Drehspulen- 
galvanometer leider  nicht  zur  Verfügung  stand,  an  manchen 
Tagen  nichts  anderes  übrig,  als  die  Messungsreihen  einfach 
abzubrechen. 


1)  Teilweise  schon  von  Siemens  festgestellt.  Pogg.  Ann.  159* 
p.  117.  1876.  —  Neuerdings  genauer  untersucht  von  R.  Marc,  Zeitschr. 
£  anorgan.  Chemie  37.  p.  466.  1908. 
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Wie  schon  oben  erwähnt^  wurde  die  wirkliche  Temperatiuv 
differenz  der  Seiten  Ä  und  B  ftlr  jedes  frisch  eingespannte 
Selenpr&parat  nur  einmal  bestimmt,  indem  (vgl  Fig.  6)  a 
mit  y,  b  mit  c,  d  mit  h  und  u  mit  v  verbunden  wurden. 
SchiJtet  man  dftnn  nacheinander  die  Widerstände  w^  und  w^ 
vor  das  Galvanometer,  wobei  dieses  die  Ausschläge  o^  und  a^ 
ergeben  möge,  so  hat  man  zur  Berechnung  der  elektro- 
motorischen Kraft  E  des  Hilfsthermoelementes  Eonstantan— 
Platin -Eonstantan,  dessen  innerer  Widerstand  W  betragen 
möge,  die  beiden  Gleichungen 

und 

Eliminiert  man  hieraus  W  +  g^j  und  setzt  den  gefundenen 
Wert  von  E  in  die  frühere  Gleichung  auf  p.  881  ein,  so  ergibt 
sich  die  Temperaturdifferenz  zu 

t^-t^  =  0,02550, (u7,  -  «^i)'gi'  J'l"j  -10^' 

Genau  genommen  wirkt  bei  dieser  Schaltung  auf  das  Gal- 
vanometer das  Konstantan-Platin— Konstantan-Thermoelement 
nicht  allein,  sondern  es  ist  ihm  ein  Konstantan-Selen— Kon- 
stantan-Thermoelement parallel  geschaltet.  Ursprünglich  wurde 
denn  auch  beabsichtigt,  die  Temperatur  jeder  Seite  für  sich 
zu  bestimmen,  durch  Verbinden  von  (/  mit  a  und  h  mit  b  bez. 
von  g  mit  c  und  h  mit  d.  Jedoch  ist  dieses  zeitraubende  und 
wegen  der  magnetischen  Störungen  ungenauere  Verfahren  nicht 
erforderlich,  weil  der  Widerstand  der  Selenschicht  im  Vergleich 
zu  dem  des  Konstantau-Platin-Thermoelementes  als  unendlich 
groß  zu  betrachten  ist,  wie  denn  auch  der  Versuch  ergab,  daß  die 
Selenthermoelemente  für  sich  allein  nicht  imstande  waren,  auch 
nur  die  geringste  Ablenkung  des  Galvanometers  hervorzurufen. 
Da  ferner  nach  Righi^)  die  thermoelektrische  Kraft  des  Selens 
von  Zimmertemperatur  bis  zur  Schmelztemperatur  fast  linearen 
Verlauf  hat,   so   kann    man    auch    für   die  Korrektion   der   ge- 


1)  A.  Righi,  Sulla  forza  electromotrice  dcl  Se-lenio.    Padova  188S.  — 
Naturwiescnschaftl.  Riindscliau  1.  p.  2'M\. 
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messenen  Werte  auf  einheitliche  Verhältnisse  innerhalb  der  in 
Betracht  kommenden  Grenzen  anstandslos  direkt  mit  der 
Temperatardifferenz  rechnen,  ohne  Rücksicht  auf  die  Tempe- 
raturen der  Kontaktstellen  selbst. 

Ist  also  auf  diese  Art  für  ein  bestimmtes  Selenpräparat 
die  Temperaturdifferenz  einmal  gemessen  worden,  so  genügt  es 
dann,  solange  dieses  Präparat  eingespannt  bleibt,  zur  Ver« 
gleichung  der  Temperaturen  immer  nur  die  Qalvanometer- 
ausschläge  bei  demselben  Vorschaltwiderstand  w  zu  vergleichen, 
indem  sich  dann  die  Temperaturdififerenzen  wie  die  zugehörigen 
korrigierten  Galvanometerausschläge  verhalten.  Als  passende 
Größe  eignete  sich  u?  =  100  i2. 

Die  Schaltung  für  diese  Messung  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Selenthermoelemente  wurde  schon  oben  bei  der  Er- 
klärung des  Schaltungsschemas  ausführlich  beschrieben.  Jedoch 
ist  noch  folgendes  hinzuzufügen :  Für  r  wurde  ein  Widerstand 
von  100  S.-E.  gewählt.  Femer  wurde  R  nicht  vollständig  ab- 
geglichen, bis  das  Elektrometer  keinen  Ausschlag  mehr  zeigte, 
sondern  es  wurde  zwischen  zwei  meist  um  100  S.-E.  aus- 
einanderliegenden Widerständen  interpoliert.  Es  geschah  dies 
hauptsächlich,  weil  bei  der  großen  Schwingungsdauer  des 
Elektrometers  ein  vollkommenes  Abgleichen  zu  lange  Zeit  er- 
fordert hätte. 

Auch  bei  den  Elektrometerbeobachtungen  wurde  die  Null- 
lage doppelt  abgelesen;  die  Änderung  derselben  wurde  dann 
bei  der  Berechnung  auf  die  um  genau  gleiche  Zeiten  aus- 
einanderliegenden Ablesungen  gleichmäßig  verteilt. 

Daß  bei  der  Messung  jedes  einzelnen  Punktes  noch  die 
Zeit  notiert  wurde,  bezweckte  einmal,  einen  Anhalt  zu  geben 
über  die  Zeit,  die  von  der  erfolgten  Helligkeitsänderung  bis 
zur  betreffenden  Messung  verstrichen  war;  ferner  war  dies 
aber  auch  nötig,  um  die  Temperaturdifferenz  für  den  Moment 
interpolieren  zu  können,  in  dem  die  Messung  der  thermoelektri- 
schen  Kraft  des  Selenpräparates  erfolgte. 

Ist  also  R  der  durch  Interpolation  gefundene  Widerstand, 
bei  dem  völlige  Kompensation  besteht,  t^  —  t^  die  ebenfalls 
durch  Interpolation  gefundene  Temperaturdifferenz  in  dem 
Moment,  in  dem  die  Bestimmung  von  R  erfolgte,  so  ergibt  sich 
die  thermoelektrische  Kraft  des  Selen-Platin-Thermoelementes 
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pro  1  <*  C.  Temperatardifferenz  (im  Darchschnitt  zvisdien  20 
und  800)  2a 

,^-l—~v    _!!_  _JL_ 

In  den  Kurventafeln  sind  des  besseren  Vergleiches  halber 
nicht  die  ganzen  elektromotorischen  Kräfte  t'  eingetragen, 
sondern  nnr  diese  für  1^  C.  Temperatardifferenz  umgerechneten 
thermoelektrischen  Spannungen  e.  Bbenso  auch  nicht  die  Wider- 
stände der  Selenpräparate  selbst,  die  ja  der  wechselnden  Schicht- 
dicke wegen  ziemlich  verschiedene  Werte  haben,  sondern  der 
jeweilige  spezifische  Widerstand  a  des  Selens.  Man  erhält  diesen 
aus  den  Messungen  folgendermaßen: 

Wie  schon  oben  erwähnt,  wurde  der  Widerstand  aus  einer 
Strom-  und  Spannungsmessung  berechnet.  Ist  also  E^  die 
Spannung  der  Meßbatterie,  e'  die  elektromotorische  Kraft  des 
Selenthermoelementes,  c^  die  Empfindlichkeit  des  Spulenpaares 
von  6500  Si  Widerstand  und  a  der  hervorgebrachte  Ausschlag, 
so  ist  bei  der  angegebenen  Schaltung,  da  an  dem  Selen- 
thermoelement das  Platin  der  erwärmten  Seite  den  negativen 
Pol  bildet,  der  Widerstand  W:={E^  +  e')la.c^y  wenn  Seite  A 
(vgl.  Schaltungsschema  Fig.  6)  und  W=[E^  —e')la,c^^  wenn 
Seite  B  erwärmt  wird. 

Im  Durchschnitt  betrug  e  0.06 — 0,07  Volt,  die  Spannung 
der  Meßbatterie  10—14  Volt. 

Bezeichnet  man  schließlich  noch  mit  /  die  Entfernung  der 
Platinelektroden  in  Zentimeter  und  mit  q  den  mittleren  Quer- 
schnitt der  Selenschicht  in  Quadratzentimeter,  so  ist  ihr  spezi- 
fischer Widerstand 

(T  =       '/^  Ohmzentimeter. 
Mitteilung  der  Beobachtungsresultate. 

Die  Resultate  der  aufgenommenen  zehn  Messungsreihen 
sind  in  den  Kurven  I  bis  X  enthalten.  Um  jedoch  einen 
Anhalt  über  die  ganze  Art  der  Beobachtung  zu  geben,  seien 
für  Messung  VII  die  Daten  des  Beobachtungsjournals  mit- 
geteilt.^) Es  gelten  hierbei  folgende  Bezeichnungen  (zum  Teil 
schon  im  Schaltungsschema  enthalten): 

1)  Die  ausführliche  Mitteilung  aller  10  Messungsreihen  findet  sich 
in  der  Inaugural-Disscrtation  p.  44—83. 
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El  =  Spannung  der  Akkamnlatorenbatterie  Ei  Eur  Messung  des  Wider- 
standes. 

^  =  Spannung  des  Akkumulators  J^  für  den  Kompensationsapparat. 

fio  =  Ruhelage  an  Galvanometer  bez.  Elektrometer. 

n    =3  Ablesung  an  Galvanometer  bez.  Elektrometer. 

Cj  =  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  bei  Benutzung  des  Spulenpaares 
von  3,2  Si  Widerstand. 

e^  a  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  bei  Benutsung  des  Spulenpaares 
von  6500  Si  Widerstand  (e,  »  0,03139  .  Ci), 

tc   ==  Temperatur  des  Kalomelnormalelementes. 

ta  —  h  bez.  tf,  —  t^  ^  Temperaturdifferenz  der  Kontaktstellen 

=  0,0255  («r,  -  Wi)  Ci .  — -  *  "*    .  10*. 

«i  -  «1 

L  =  Relative  Flächenhelligkeit  auf  der  Selenschicht,  wobei  mit  L  a  i  die 
Flftchenhelligkeit  von  22,1  Meterkerzen  (größtmögliche  Entfernung 
der  Lampe)  zu  verstehen  ist  (vgl.  oben  p.  821).  Also:  Absolute 
Flftchenhelligkeit  gleich  22,1 .  L  Meterkerzen. 

tc  s=  Vorscbaltwiderstand  tr  in  i2. 

B  und  r  «  Kompensationswiderstande  (wobei  r  stets  gleich  100  S.-E.). 

e  =  Spannung  des  Selen— Platin -Thermoelementes  in  Volt  pro  1^  C.  Tem- 
peraturdifferenz. 

^    Ä  +  100        ta-  tö 

(T    a  spezifischer  Widerstand  der  Selenschichten  in  Ohmzentimeter. 

6.  März  1905. 

Messung  VII. 

Prftparat  Nr.  26.  —  Seite  A  erwärmt. 

Spannung  der  Meßbatterien: 

Zu  Anfang  Zu  Ende  Im  Mittel 

El  =  14,32  14,32  14,32  Volt 

Ei  =    2,030  2,030  2,030    „ 

Emprindlichkeit  des  Galvanometers: 

Zu  Anfang 

tc   «=    19,0<>  Uo   =   504,5  503,5 

n   =  238,0 

Zu  Ende 

tc   =   21,0  <>  no   =   499,5  499,0 

n  =  232,0 

Hieraus  mittlere  Empfindlichkeit 

Cj  =  503,7  .  10"^<>        Cj  =  15,81  .  10""*®  Amp.  pro  mm. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    18.  55 


888  F.  Weidert 

1.  Belative  Flächenhelligkeit  L  ->  0. 

a)  Bestimmung  der  TemperaturdHTerenz  ta  -  h  (12^*). 

tr  =  100  250  250  100 

n^  =  504,0  504,0  504,5 

n  »  814,0         662,5  663,0        815.0 

Hieraus:    tg  -  tt,  =  62,04 <>. 

b)  Bestimmung  des  Widerstandes  (2^. 

fio   =  Ö02,5  502,0  ^  ,^^ 

. , ,.  ^  <r  -  88,63 .  10*  Obmzentimeter. 

c)   Bestimmung  der  tliermoelelctrisclien  Kraft  (2"). 

B  »  2800  2700  2700  2800 

fio  -   807,2  805,2  808,5 

n  -  812,2  801,8  299,6  808,7 

B  «  2748,0  S.-E.  e  =   1134,0 .  10""^  Volt 

d)  Bestimmung  der  Temperaturdifferenz  ta  —  h  (2^*). 

fr  =  100  (auch  ftir  alle  folgenden  Punkte) 
no  »  501,0  501,5 

n  =  816,0 

2.  Relative   Flächenhelligkeit  L  =  1  (2»''). 

a)    Bestimmung  des  Widerstandes  (2-'). 

Wo    =    502,0  502,0 

„-,.  5,                        (j   =    16,f)9.10*  OhiDZCDÜmeter. 
n    =  82.0,5  

b)    Bestimmung  der  thermoelektrischen  Kraft  (2^\). 

Ji'    =  2800  2700  2700  2800 

'/?o    -    297,8  297,8  297,3 

n    =  300,8  291,8  291,7  mo/A 

R   =    2767,2  S.-E.  c    =    1127.;')  .  IQ— ^  Volt. 

c)    Bestimmung  der  Temperaturdifferenz  /,.  -  //  (2"). 

;/,,    =-    501,0  502,0 

n    =  815,5 

3.  Relative    Fläch  enhelligkci  t    L  =  3  (2'^). 

a)    Bestimmung  des  Widerstandes  (2^*). 

;?o    -    5ü0,0  501,0 

,,,,_-                        (7   =    14.42.10*  Ohmzontinieter. 
n    -^  297,5  
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b)  Bestimmung  der  theimoelektrisehen  Kraft  (S") 

R  B  2800  2700  2700  2800 

no  »   298,0  298,2  298,2 

n  -a  300,0  290,8  291,4  299,9 

R  =»  2777,2  S.-E.  6  «   1124,3 .  10~<^  Volt 

c)   Bestimmung  der  Temperaturdifferenz  /.  —  i^,  (3^)* 

no  =»   500,5  500,5 

n  -a  814,5 

4.  Relative  Flftchenbelligkeit  L  «  5  {^). 

a)  Bestimmung  des  Widerstandes  (8**). 

fio   -   500,0  500,0 

-5  280  0  CT  =  13,29 .  10*  Ohmaentimeter. 

b)  Bestimmung  der  tliermoeleictrisclien  Kraft  (8^^. 

R  ^  2800  2700  2700  2800 

fio  =»  298,4  298,2  298,3 

n  »  299,6  290,6  290,5  299,3 

R  =  2787,0  S.-E  e  =   1121,9  .  10~^  Volt 

c)   Bestimmung  der  Temperaturdifferenz  ia  —  h  (S**). 

Wo  =  500,0  500,0 

n  «  813,5 

5.  Relative  Flächenhelligkeit  1/  =  10  (3**). 

a)   Bestimmung  des  Widerstandes  (8*'^). 

fio   =   499,5  499,5 

_  OR1A  or=all,75  Ohmzentimeter. 

n  =  201,1)  ._^— ..^_..i^_i^i._^^_ 

b)  Bestimmung  der  ttiermoelel(trisclien  Kraft  (3*% 

Ä  -  2800  2700  2700  2800 

Wo   -   298,1  297,9  298,2 

n  »  298,4  289,5  289,8  298,8 

R  «   2796,5  S.-E.    .  e  «   1119,3  .  IQ-^  Volt 

c)  Bestimmung  der  Temperaturdifferenz  ta  —  h  (S*'). 

«0   =   500,0  499,5 

n   =  813,0 

55* 
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6.  Relative  Flächenhelligkeit  L  «  15  (8^. 

a)  Bestimmuno  des  Widerstandes  (8^'j. 

«0   =   500,0  499,5 

^  238  5  <r  =■   10,97  .  10*  Ohmzentimeter. 

bj  Bestimmung  der  tliermoeielctrisclien  iCraft  (4^). 

B  =«  2800  2700  2700  2800 

no  »  296,9  296,4  296,5 

n  -  297,0  288,0  287,6  296,7 

R  ^  2797,2  S.-E.  e  «   1120,1  .  IQ-^^^  Volt. 

c)  Bestimmung  der  Teroperaturdifferenz  /«  -  U  (4^^). 

no  »  499,0  500,0 

w  =  812,5 

7.  Relative  FUchenhelligkeit  L  »  20  (4>>). 

a)  Bestimmung  des  Widerstandes  (4**). 

n«  »  500,0  499,5 

_^  226  0  <r  =a   10,62. 10*  Qbmgentiineter. 

b)  Bestimmung  der  tliermoeieictrisclien  Kfaft  (4^). 

R   B       2800     2700        2700     2800 

no  =»  296,7  296,8  296,8 

71   =  297,8     288,8        288,9     297,9 

R   =  2785,8  S-E.       e   =  1120.2.  10~^  V^olt. 

c)    Bestimmung  der  Temperaturdifferenz    /,,-//,  i4^'). 

//    =  814,0 

y.    LiiinpL'    wIcmIoi*   auH^L'HL'hal  t  e  t   (4^'). 
a)    Bestimmung  des  Widerstandes  (4*^1. 

7/^    =    4  9S,5  498,0 

.,^,1  ,,                        T    -    2f),22.10*  ( )hinz»'ntiiiu'ter. 
n    =  .>^2,o  . 


b)    Bestimmung  der  thermoelektrischen  Kraft  (4*  ). 

2700  2700  2.^00 

297.9  29.s,:^ 

29H,2  29;{,f;  H02,7 

r    =    11,30.8  .  K)-"  Volt. 

ci    Bestimmung  der  Temperaturdifferenz   U-fi.  (4'^). 

)i^    =    499,0  4'.>s,r) 

//    -=  bl2,(» 


A' 

■= 

>80O 

^'ü 

= 

297,3 

rt 

= 

302, 

9 

H 

-  - 

2749,0  S 

.-E. 
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mussciieii  Werten  die  Tat-^:irlie,  (lal5.  wif  von  viirrilRTeiii  er- 
wartet, <//'-  thermoelektrische  Kraft  der  Modiflkatioa  II  des 
Selens  infolge  Belichtung  sich  ändert  tn.il  :uur  zei/l  .-lieli  hei 
all'-u  10  Mfsfu.nj.r^ili^u  w/n-  wUr  irc,a;,i-r  .leHtli,-},  fiw  Ab- 
nahme ,l.-rM-U..n  fr,,.  ::-!  fr.':.  u..>rrhull.  ./.r  „„hrsuchtc, 
(irrnz.,,  vuri  II— I  f.'  \lrt.uh.:rz,-n ).  i'.;;..;-  i-t  <,>,.<  Ml  Klirr,;, 
er.<irl,//ir/> .  il„ß  -//,■."■  i,„lrrinf;i  ,/■;■  ll,rrm,..  I.  ktrh.-l,.;i  KrafI  in 
e.,u,-m     qnriss,;,      I  .-rhültim     zn'.Irr       'in.lrruiu,     .Ifs     ni,Ur.-^Uu><hs 
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stehtj  indem  auch  sie  bei  wachsender  Beleuchtung  zuerst  rasch 
und  dann  langsamer  abnimmt  Ob  jedoch  Proportionalitärt 
zwischen  der  Abnahme  der  thermoelektrischen  Kraft  und  der 
des  Widerstandes  besteht,  läßt  sich  ans  der  vorliegenden  Unter- 
suchung nicht  entnehmen. 

Daß  gerade  eine  Abnahme  der  thermoelelektrischen  Kraft 
zu  beobachten  ist,  würde  sich  gut  mit  der  älteren  Anschauung 
über  Thermoelektrizität  decken,  wonach  ein  gewisser  Zusammen- 
hang mit  der  elektrischen  Leitfähigkeit  bestehen  soll,  insofern 
als  schlechte  Leiter  im  allgemeinen  hohe  elektromotorische 
Kräfte  geben.  ^]  Wenn  also  ein  und  derselbe  Leiter  durch 
irgendwelche  Ursachen  eine  größere  Leitfähigkeit  bekommt,  so 
müßte  hiemach  seine  thermoelektrische  Kraft  sinken. 

Leider  war  es  nicht  möglich,  am  Schluß  einer  Messungs- 
reihe, weil  die  Aufnahme  einer  solchen  an  sich  schon  viel  Zeit 
erforderte,  das  langsame  Wiederansteigen  des  Widerstandes 
und  der  thermoelektrischen  Kraft  nach  Verdunkelung  zu  be- 
obachten, also  eine  vollständige  Trägheitskurve  aufzunehmen. 
Es  wurde  aber  doch  zur  Kontrolle  bei  Messung  VI  und  VII 
zu  Ende  nach  dem  Ausschalten  der  Lampe  wenigstens  einmal 
der  Widerstand  und  die  thermoelektrische  Kraft  bestimmt,  wo- 
bei sich  wieder  eine  Vergrößerung  derselben  ergab  (siehe  oben 
p,  840  bei  der  Mitteilung  der  Versuchsreihe  VII). 

Es  könnte  dann  noch  der  Einwand  erhoben  werden,  daß 
die  beobachtete  Spannungsabnahme  gar  nicht  eine  Folge  der 
Änderung  der  thermoelektrischen  Kraft  sei,  sondern  nur  der 
des  inneren  Widerstandes  bei  vorhandenen  Isolationsfehlem. 
Wenn  diese  Annahme  zuträfe,  dann  würde  das  Selenthermo- 
element einen,  wenn  auch  geringen  Strom  geliefert  und  das 
Elektrometer  nur  die  vom  inneren  Widerstände  abhängige 
Klemmenspannung  gemessen  haben.  Jener  Einwand  ist  jedoch 
deshalb  hinfällig,  weil  erstens,  wie  schon  oben  betont,  aus- 
reichende Isolation  vorhanden  war  und  weil  außerdem  etwaige 
Isolationsfehler  gerade  das  umgekehrte  Resultat  hervorgebracht 
haben  würden,  indem  dann  bei  zunehmender  Beleuchtung, 
also  bei  fallendem  inneren  Widerstand  und  gleichbleibendem 


1)  Vgl.  Thermoelektrizität,  bearb.  von  F.  Braun  in  A.  Winkel- 
mann, Handb.  d.  Physik.  II.  Aufl.  1905.  4.  p.  748. 
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HuBeren  (etwaige  Isolationsfehler),  die  Elemmenspannang  hfttte 
steigen  müssen. 

Eine  Zusammenstellung  der  Dunkel  widerstände  und  der 
thermoelektrischen  Kräfte  pro  PC.  ist  in  folgender  Tabdle 
enthalten. 


Nammer 

Nummer 

Geaamt- 

Spesififlcher 

MAUCXtßO^ 

der 

der 

widerstand 

Widerstand  im 

elektrische  Kraft 

Messung»- 

benutzten 

im  Dunkeln 

Dankein  in 

im  Dunkeln 

p«)  1«C. 
in  MikrovoU 

reihe 

Zelle 

in  Megohm 

Ohm  Zentimeter 

I 

25 

442,0 

58,38 .  10* 

1216,5 

n 

25 

284,8 

37,54 

1191,5 

III 

28 

114,2 

6,64 

1188,0 

IV 

28 

111,5 

6,48 

1208,8 

V 

27 

57,9 

9,97 

1071,0 

VI 

.      27 

59,0 

10,16 

1079,2 

vn 

26 

104,9 

83,63 

1184,0 

vm 

26 

101,0 

83,24 

1055,7 

IX 

80 

160,0 

20,55 

1120,5 

X 

80 

177,5 

22,80 

1078,1 

Mittel:     23,93.10*        |  1128,8 

Auffallend  ist  hier  vor  allem  die  Tatsache,  daß  die  thermo- 

elektrische  Kraft  der  benutzten  Selenschichten  bedeutend  größer 
ist  als  die  von  Matthi essen  und  Righi  angegebenen  Werte 
von  805  bez.  506  und  612  Mikrovolt  pro  Grad  Celsius  Tem- 
peraturdifferenz. Sie  beträgt  nämlich  im  hunheln  gegen  Platin 
1129  Mikrovolt  (Mittel  aus  den  zehn  Messungsreihen),  gegen 
Blei  also  1130  Mikrovolt.  Selbst  unter  Berücksichtigung  der 
Abnahme  von  3 — 4  Proz.  bei  Belrucktunq  ergeben  sich  noch 
ca.  1090  Mikrovolt,  also  immer  noch  reichlich  mehr  als  die 
obigen  Werte.  Von  der  Verschiedenheit  des  benutzten  Tem- 
peraturintervalls allein  kann  diese  Differenz  nicht  wohl  her- 
rühren, da  ja  nach.  Righi  (vgl.  p.  S34)  die  thermoelektrische 
Kraft  des  Selens  von  Zimmertemperatur  bis  zum  Schmelzpunkt 
fast  linearen  Verlauf  hat.  Eine  wahrscheinlichere  Ursache  ist 
vielmehr  die  Verschiedenheit  der  benutzten  Modifikationen,  da 
die  in  dünnen  Schicliten  hergestellten  Prä])arate  höchstwahr- 
scheinlich von  wesentlich  anderer  molekularer  Beschaffenheit 
sind,  als  die  Selenstäbe  von  Righi. 
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Die  gemessenen  spezifischen  Widerstände  dagegen  stimmen 
im  wesentlichen,  wenigstens  der  Größenordnung  nach,  mit  den 
Yon  Siemens  angegebenen  überein.  Sie  betragen  nämlich  im 
Dunkeln  im  Mittel  23,9.10^  Ohmzentimeter  gegen  37,6.10^ 
bei  Siemens  (in  seiner  Originalabhandlung  ist  f&r  Mod.  IE  der 
Wert,  auf  Quecksilber  bezogen,  gleich  4. 10^  angegeben).  Eine 
größere  ÜbereinstimmuDg  ist  kaum  zu  erwarten,  da  ja  der 
Wert  von  Siemens  nur  stark  abgerundet  angegeben  ist,  und 
vor  allem  die  geringsten  Verschiedenheiten  bei  der  Herstellung 
den  spezifischen  Widerstand  des  Selens  außerordentlich  Ter- 
schieden  werden  lassen. 

Zur  Beurteilung  der  Kurven  sei  nochmals  darauf  hin« 
gewiesen,  daß  die  Genauigkeit  der  Messung  der  thermoelek« 
trischen  Kraft  im  wesentlichen  von  der  Genauigkeit  der  Messung 
der  Temperaturdifferenz  abhing ,  die  aber  der  magnetischen 
Störungen  wegen  vielfach  nicht  mit  der  wünschenswerten  Sicher- 
heit ausgeführt  werden  konnte  (vgl.  p.  833).  Es  zeigt  sich 
dies  besonders  deutlich  an  Messung  IV  und  VIII ,  wo .  nicht 
nur  die  Kurve  f&r  die  thermoelektrische  Kraft,  sondern  auch 
die  für  den  spezifischen  Widerstand  am  unregelmäßigsten  ver- 
läuft, da  während  dieser  beiden  Messungen,  wie  sich  später 
herausstellte,  zu  Anfang  gerade  in  einem  anderen  Baum  des 
Instituts  mit  einem  großen  Elektromagneten  gearbeitet  wurde. 
Trägt  man  außerdem  bei  IV  die  Galvanometerausschläge  fiir 
die  Messung  der  Temperaturdifferenz  und  der  thermoelektrischen 
Kräfte  als  Funktion  der  Zeit  auf  (siehe  p.  842),  so  ist  die  Ab- 
hängigkeit beider  voneinander  leicht  ersichtlich.  Bei  anderen 
Messungen  dagegen,  wo  die .  Temperaturdifferenz  richtig  be- 
stimmt wurde,  kann  dieselbe  schwanken,  ohne  daß  die  fiir  l^C. 
Temperaturdifferenz  umgerechnete  Kurve  der  thermoelektrischen 
Kräfte  einen  unregelmäßigen  Verlauf  nähme. 

Schließlich  verdient  noch  hervorgehoben  zu  werden,  daß 
die  Versuche  gleichzeitig  eine  Bestätigung  der  neuerdings  die 
Oberhand  gewinnenden  Theorie  bilden,  daß  die  Lichtempfind- 
lichkeit nicht,  wie  BidwelP)  ursprünglich  annahm,  von  der 
Bildung  von  Seleniden  in  der  Schicht  abhängt,  trotzdem  das 
Vorhandensein  ganz  geringer  Verunreinigungen  auf  die  Licht- 


1)  8.  Bidwell,  Phil.  Mag.  40.  p.  233-256.  1895. 
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empfindlichkeit  der  Zellen  günstig  einzuwirken  scheint^) 
Bidwell  iGLhrt  nämlich  an,  daß  selbst  bei  Verwendung  reinsten 
Selens  bei  der  gewöhnlichen  Form  der  SelenzeUen,  wo  die 
ganze  Schicht  von  vielen  dicht  nebeneinanderliegenden  Metall- 
dr&hten  durchsetzt  ist,  die  Bildung  von  Seleniden  mit  Sicher- 
heit angenommeu  werden  könnte,  so  daß  die  Lichtempfindlicli» 
keit  des  Selens  nicht  auf  physikalische,  sondern  auf  chemische 
Ursachen  zurückzuführen  sei.  Um  nun  diese  Annahme  zu  wider- 
legen, stellte  G.  Berndt^  und  gleichzeitig  A.  H.  Pfund') 
Selenzellen  aus  reinstem  Selen  und  mit  Kohle-  statt  Metall- 
elektroden her,  so  daß  das  Vorhandensein  von  Seleniden  aus- 
geschlossen war.  Trotzdem  erwiesen  sich  auch  diese  Zellen 
als  lichtempfindlich.  Derselbe  Beweis  wird  nun  auch  durch 
die  zu  den  vorliegenden  Versuchen  benutzten  Präparate  er- 
bracht. Auch  bei  diesen  ist  die  Möglichkeit  einer  Bildung 
von  Seleniden  in  der  eigentlichen  Schicht  ausgeschlossen,  da 
ja,  wie  oben  beschrieben,  zuerst  immer  nur  ein  reines  Selen 
aufgestrichen  wurde  und  erst  nach  dem  vollkommenen  Er- 
kalten desselben  die  beiden  Elektrodendrähte  ganz  an  den 
Enden  in  ca.  60  mm  Abstand  voneinander  angebracht  wurden« 
Trotzdem  also  so  die  eigentliche  wirksame  SelenHäche  mit 
keinerlei  Metall  in  Berührung  gekommen  war,  zeigen  diese 
Präparate  dieselbe  hohe  Lichtemptindlichkeit.  wie  die  Selen- 
zellen normaler  Konstruktion. 

Untersuchung  der  Modifikation  I. 

Die  ursprüngliche  Absicht,  auf  dieselbe  Art.  wie  Modi- 
fikation II  auch  die  bei  100'^  herzustellende  Moditikation  I  zu 
untersuchen,  die  ja  noch  lichteniplindlicher  ist,  mußte  leider 
vorläufig  aufgegeben  werden,  da  sich  herausstellte,  daß  hierzu 
wieder  eine  ganz  andere  Versuclisanordnung  hätte  gewählt 
werden  müssen.  Am  meisten  störte  offenbar  der  große  Wider- 
stand dieser  Präparate;  so  liatte  z.  W.  Präparat  Nr.  34  einen 
Gesamtwiderstand  von  4.2  .  \{f  Q  und  einen  spezifischen  Wider- 
stand   von    800.10*  Ohmzentimeter    im    Dunkehi.      Außerdem 

1)  R.   M;iic,   Zeitsclir.   f.  Jlnor^^   Clieinic  :{7.  p.  4^.).   1903. 

2)  G.    H.'nidt,    IMiysik.   Z.'itsrhr.   T».   p.  121      T-M.    [\U)4. 
:;i  A.   IL   Pfund,   Phil.   M;l^^  (G)  7.  p.  IM— 3:i.    1904. 
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hatten  diese  Präparate  von  yornherein  beträchtliche  elektro- 
motorische Kräfte,  die  nicht  durch  Temperaturdi£ferenzen 
hervorgerufen  sein  konnten /da  sie  selbst  nach  24stlindigem 
Durchfließen  kalten  Wassers  durch  beide  Röhren  der  Heiz- 
vorrichtuDg  sich  nicht  änderten.  Da  das  Selen  in  der  Modi- 
Bkation  I  ja  als  ein  Elektrolyt  aufzufassen  ist,  so  liegt  die 
Ursache  hierfür  vermutlich  in  einer  geringen  molekularen  Ver- 
schiedenheit des  Selens  beider  Enden,  die  durch  das  unver- 
meidliche nicht  absolut  gleichmäßige  Aufstreichen  oder  nicht 
gleichmäßige  Erhitzen  beim  Sensibilisieren  im  Wärmekasten 
hervorgerufen  sein  kann» 

Ferner  erwiesen  sich  die  Präparate  der  Modifikatiöo.  I 
als  sehr  stark  polarisierbar,  im  Gegensatz  zu  Modifikation  11, 
die  weder  Polarisierbarkeit  noch  das  Vorhandensein  eigener 
elektromotorischer  Kräfte  zeigte. 

In  der  kurzen,  noch  zu  Gebote  stehenden  Zeit  wurden 
wohl  diese  Verhältnisse  (z.  B.  auch  die  elektromotorischen 
Kikhe  der  Modifikation  I  bei  Elektroden  verschiedenen  Materials) 
näher  untersucht,  wobei  ich  zu  interessanten  Resultaten  Aber 
den  elektroljtischen  Charakter  der  Modifikation!  gelangte.     . 

Bei  eingehenderem  Literaturstudium  stellte  sich  indessen 
am  Schlüsse  der  Arbeit  heraus,  daß  diese  Resultate  nicht  neu, 
sondern  nur  eine  Bestätigung  waren  der  Ergebnisse,,  die  Righi^) 
in  seinen  sorgfältigen  Untersuchungen  gefunden  hatte.  Aus 
diesem  Grunde,  und  weil  diese  Dinge  auch  außerhalb  des 
Rahmes  dieser  Arbeit  fallen,  sehe  ich  hier  von  einer  Mit- 
teilung derselben  ab. 

Auch  an  dieser  Stelle  erlaube  ich  mir  nochmals,  Herrn 
Prof.  Dr.  L.  Grunmach  meinen  aufrichtigen  Dank  auszu- 
sprechen, sowohl  für  die  freundliche  Überlassung  der  Arbeit, 
als  auch  ganz  besonders  für  die  liebenswürdige  Teilnahme  und 
die  stets  bereitwillige  Unterstützung  bei  den  mannigfachen  sich 
entgegenstellenden  Schwierigkeiten. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  techn.  Hochschule,  Juni  1905. 

1)  A  Righi,  Sulla  forza  elektromotrice  del  Selenio.  —  Padova. 
Tip.  del  Seminario  1888. 

(Eingegangen  19.  Oktober  1905.) 
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10.   SelbstgegenfrUter  (AutoanHkohärer); 

von  P.  Lohberg. 


Meine  BemOhuDgen  seit  1901  ein  elektrisches,  selbstk&tiges^ 
die  Anwendung  eines  Klopferapparates  entbehrlich  machendes 
O^an  zur  Wahrnehmung  elektrischer  Wellen,  nnd  zwar  einen 
Selbstgegenfritter,  sog.  Autoantikoh&rer  herzustellen,  dessen 
Empfindlichkeit  nach  Willkflr  geregelt  werden  kann,  sind  Ton 
Erfolg  begleitet.  Meine  bisherige  ZurQckhaltnng  (abgesehen 
von  der  Patentschrift  Nr.  140340,  Klasse  21a  vom  28.  XL  1901 
ab,  und  einem  kleinen  Bericht  im  Mechaniker  Nr.  20.  1904) 
erkl&rt  sich  ans  dem  Bestreben,  den  im  Torliegenden  Wellen- 
detektor sich  abspielenden  Vorgang  (1.  frittendes,  2.  entfritten« 
des  xmd  8.  regenerierendes  Moment)  einwandsfrei  zu  erUftren, 
femer  durch  Benutzung  yon  Vaknumzellen  auch  einen  regoliei^ 
baren,  sog.  trockenen  Autoantikohärer  von  „unbeschr&nktai' 
Dauer  zu  schafi'en  und  zur  Entscheidung  der  bezQglich  der 
Sch&ferschen  Platte  zwischen  Neugschwender  und  Marx 
gef&hrten  Polemik  (Physik.  Zeitschr.  1901)  einen  Beitrag  zu 
liefern.  Wenn  mir  dies  auch  nicht  in  allen  Stücken  gelungen 
—  was  den  letzteren  Punkt  betriflFt,  so  wird  hervorgehoben, 
daß  die  Wirksamkeit  der  Vakuiimautoantikohärer,  voraus- 
gesetzt, daß  von  den  Elektroden  und  den  abgelösten  Teilen 
jede  Dampf-  oder  Gasspur  entfernt  ist,  auf  anderen  Ge- 
setzen beruht  als  die  hier  in  Frage  kommenden  Flüssig- 
keitsantikohärer  —  so  sei  es  doch  gestattet  von  den  zahl- 
reichen, von  mir  getroffenen  Anordnungen,  die,  abgesehen 
von  der  willkürlichen  Regelung  des  Elektrodenabstandes,  da- 
durch gekennzeichnet  sind,  daß  Elektrizitätsleiter  in  fein  zer- 
teiltem Zustande,  wie  Feilspäne,  Grat,  Pulver  irgendwelcher 
Art  etc.,  in  dünne  Flüssigkeitshäutchen  von  geringer  Aus- 
dehnung (destilliertes  Wasser,  Glyzerin,  Ol  etc.)  eingebettet 
werden,  eine  Form  zu  beschreiben,  die  sehr  schnell  auf  Wellen- 
stöße antsvortet  und  dem  1003  bekannt  gewordenen  Responder 
des  Amerikaners  De  Forest  am  meisten  verwandt  zu  sein  scheint. 

Einem  Hartgummizylinder  ist  eine  aus  einem  Einmark- 
stück hergestellte  Phitte  (Anode)  aufgelagert,  die  in  der  Mitte 
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etwas  erhöht  und  rings  um  die  Erhöhung  mit  einer  Aus- 
sparung versehen  ist  Auf  der  Ejrhöhung  wird  ein  aus  einem- 
dielektrischen  Stoff  gefertigtes  Qitter,  etwa  ein  Seidengewebe, 
befestigt,  und  dieses  mit  käuflichem  Glyzerin  durch  Bestreichen* 
mit  einer  in  jene  Flüssigkeit  getauchten  Feder  getränkt  Dieses 
Gitter  wird  mit  photographischem  Papier,  etwa  Ghlorsilber- 
zelloidinpapier,  die  Schichtseite  der  Anode  zugewandt,  über- 
deckt und  letzteres  am  Rande  (durch  einen  Gummiring)  gespannt. 

Parallel  zur  mit  der  Wasser-  oder  Gasleitung  verbundenen 
Anodenplatte  ist  die  Grundplatte  eines  vermittelst  Schrauben-^ 
mikrometers  der  Höhe  nach  verstellbaren  Tauchkolbens  ge* 
lagert,  und  an  der  Grundplatte  sind  nahe  am  Umfang  Gram- 
mophonspitzen (Eathodenspitzen)  angebracht 

Dieses  Eathodensystem  ist  in  ein  zylindrisches  Scbutz- 
gehäuse  aus  Hartgummi  eingeschlossen,  auf  dessen  Deckflächa 
das  Schraubenmikrometer  befestigt  ist  Die  beiden,  mit  Qte^ 
winde  ausgestatteten  Ebonitzylinder  werden  zu  einem  Ganzen* 
vereinigt. 

Diese  Zellenanordnung  wird  mit  einer  geringen  elektro- 
motorischen Kraft  (etwa  1,6  Volt),  einem  Rheostaten,  einem^ 
Vertikalgalvanometer  und  einem  Hufeisentelephon  in  Reihe  ge- 
schaltet Vermittelst  des  Schraubenmikrometers  werden  die 
Kathodenspitzen  durch  das  Zelloidin  mit  den  strahlenempfind- 
lichen Teilchen  und  die  Flüssigkeitshäutchen  hindurch  gegen 
die  Anode  gedrückt  und  langsam  zurückgezogen,  so  daß  sich 
unter  Einwirkung  des  Lokalgleichstroms,  so  zu  sagen,  Einzel- 
firitter  bilden,  die  Galvanometemadel  ausschlägt  und  die 
Telephonmembran  angezogen  wird.  Wesentlich  ist  dabei,  daß  die 
feinen  Leiterteilchen  nicht  zum  Stromschluß  gezwungen  werden, 
sondern  daß  ihnen  eine  gewisse  Freiheit  gewahrt  bleibt,  bis 
sie  (öfters  nach  einigem  Widerstreben,  je  nach  der  Natur  des 
verwendeten  flüssigen  Mittels)  dem  Zwange  sich  fügen,  während 
sie  durch  Hertzsche  Wellen  von  dem  Zwange  wieder  befreit 
werden.  Ist  der  Widerstand  der  verwendeten  Flüssigkeit  sehr 
groß,  so  ist  es  zweckmäßig  den  Strom  zur  Lockerung  der 
Emulsionsschicht  mehrfach  zu  unterbrechen  (Wirkung  der  Selbst- 
induktion) oder  den  Funkenstrom  eines  kleinen  Oszillators 
durchgehen  zu  lassen. 

Wirken   auf  diese  parallel  geschalteten,   fertigen  Einzel-^ 
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fritter  durch  Zustrahlung  od«r  ZoleittiDg  längs  einds  Drmlitos 
Hertzsche  Wellen  ein,  so  geht  die  Nadel  znrftcky  das  Tdephon 
spricht  laut  an.  Hört  die  Bestrahlung  auf,  so  geht  die  Nadri 
wieder  Yor,  nimmt  die  Anfangsstellung  wieder  ein,  das  Telephon 
verstummt 

Durch  angemessene  Regelung  des  Elektrodenabstandef 
kann  die  Empfindlichkeit  soweit  gesteigert  werden,  daß  die 
Sftckkehr  zum  Anfangszustand  augenblicklich  erfolgt,  deir 
Ehnpfänger  also  ftlr  rasche  Zeichenübermittelung,  zum  Abhören 
der  Morsezeichen  mit  dem  Femhörer  oder  Klopfer  geeignet  wird. 
Die  Galvanometemadel  kann  dabei  ganz  ausgeschaltet  werden. 

Als  Wellensender  wurde  ein  einfacher  Oszillator  benutst, 
der  aus  einer  größeren,  isolierten,  mit  einem  Zustrahlungsdraht 
yersehenen  Kugel  und  zwei  zu  beiden  Seiten  derselben  befind- 
lichen, kleineren  Kugeln  besteht,  die  mit  der  Sekund&rspide 
eines  Buhmkorff  yerbunden  sind,  oder  eine  Influenzmaschine, 
bei  welcher  der  Außenbelag  der  einen  Leydener  Flasche  durch 
einen  isolierten  Draht  mit  einem  größeren  Metallkörper  in 
Verbindung  steht  Schon  der  Influenzfunke  eines  der  Kathoden- 
antenne genäherten,  geriebenen  Hartgummistabes  oder  das 
Funkenspiel  eines  elektrischen  Gasanzünders  genügten  zur 
Entfrittung. 

Hört  die  dekohärierende  Wirkung,  anch  bei  Veränderung 
des  Elektrodenabstandes,  bez.  erneuter  Loslcisung  von  Anoden- 
teilchen auf,  so  fehlt  es  vor  allem  an  geeigneter  Flüssigkeit 
an  den  wirksamen  Stellen.  Diesem  Übelstand  wird  dadurch 
abgeholfen,  daß  die  Aussparung  der  Anodenplatte  konzentrisch 
durch])rochen  und  dieser  Hohlraum  mit  einem  nach  außen 
führenden,  abgepaßten,  mit  geeigneter  Flüssigkeit  gefüllten 
kommunizierenden  Rohr  verbunden  ist,  so  daß  der  Flüssigkeits- 
verbrauch im  Innern  von  außen  durch  Zurückziehen  der 
Kathodenspitzen  gedeckt  werden  kann,  oder  dadurch,  daß  die 
Zellen  neu  formiert  werden. 

Auch  gestattet  oben  beschriebene  Anordnung  zur  Aus- 
nutzung anderer  Anodenstellen  und  anderen  Zellinhalts  eine 
Drehung  der  Kathodeiigrundplatte  vorzunehmen,  w^as  bei  Ver- 
wendung etwa  einer  Kathodenspitze  von   Vorteil  ist. 

Eine  einwandsfreie  Erklärung  von  dem  in  dem  Autoanti- 
kohärer   sich    al)spielenden   Vorgängen,    insbesondere   von  dem 
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automatischen,  regenerierenden  Moment  zu  geben,  ist  mir,  wie 
schon  hervorgehoben,  nicht  möglich. 

Daß  ich  gelegentlich  beim  Eintauchen  von  Anodenspitzen 
in  dünne,  sog.  dielektrische  Flüssigkeitsschichten,  ohne  die 
Kathodenplatte  zu  berühren,  als  Antwort  auf  Wellenimpulse 
den  1903  von  Schlömilch  und  Fessenden  veröffentlichten 
Effekt  beobachtete  —  sicher  durch  elektrolytische  Beimengungen, 
also  Polarisation,  bedingt  — ,  mag  nicht  unerwähnt  bleiben; 
doch  kann  vorliegender  Wellenanzeiger  nicht  als  eine  bloße 
Variante  von  Schlömilchs  Detektor  bezeichnet  werden,  da 
letzterer  nach  Bothmund  und  Lessing^),  wenn  der  Spitze  das 
negative  Vorzeichen  gegeben  wird,  bei  Reizung  durch  elek- 
trische Wellen,  selbst  unter  Verwendung  kleinerer  Spannungen, 
eine,  wenn  auch  schwache  Verstärkung  des  Stromes  anzeigt. 

Meines  Erachtens  handelt  es  sich  bei  sog.  nassen  Auto- 
antikohärern : 

1.  um  den  Aufbau  von  zarten  metallischen  Brücken  und 
um  durch  Ohm-,  vielleicht  auch  bei  Verwendung  von  Elektroden 
aus  verschiedenen  Metallen  um  durch  Peltier- Wärme  veran- 
laBte  Bildung  von  feinen  Dampf-  bez.  Gasbläschen  in  der 
mikroskopischen  Umgebung  der  Eathodenspitze  und  Ionisation 
der  Molekel  derselben  durch  losgelöste  positive  Metallionen,  so 
daß  labile  chemische  Verbindungen  entstehen  (frittendes  Moment); 

2.  um  Freiwerden  von  Bestandteilen  dieser  Verbindungen 
bei  Auflagerung  elektrischer  Wellen  —  Sauerstoff  wandert 
rasch  nach  der  Anode,  um  sich  mit  dieser  zu  verbinden, 
Wasserstoff  hemmt  nicht  nur  die  Leitung,  sondern  übt  auch 
einen  Druck  auf  die  Enden  der  zarten  Metallstege  aus,  so  daß 
diese,  vom  Zwang  befreit,  sich  zur  Seite  neigen  —  femer  auch 
um  gleichzeitiges  Freiwerden  von  Energie  in  Form  von  Wärme 
und  damit  Verstärkung  der  elektromotorischen  Kraft  des  von 
der  Kathode  zur  Anode  fließenden  Thermostroms  (entfrittendes 
Moment)  und 

3.  um  Entweichen  bez.  Depolarisation  des  sich  ausbreiten- 
den, isolierenden  Wasserstoffs,  um  frische  Brückenbildung  und 
erneute  Dissoziation  der  durch  den  Gleichstrom  bedingten 
Dampf-  bez.  Gasbläschen  (regenerierendes  Moment). 


1)  Vgl.  V.  Roth m  und  u.  A.  Lessing,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  193.  1904. 
Aanalen  dar  PhjKik.    IV.  Folge.    18.  56 
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Der  springende  Punkt  bei  diesem  ErklärungsTersnch  ist 
die  Annahme,  daß  durch  elektrische  Wellen  hoher  Frequenz 
Elektrolyse,  Zerfall  labiler  Verbindungen  herTorgebracht  wird. 
Bedenkt  man,  daß  chemische  Wirkungen  infolge  eines  etwa 
durch  luftfreies,  destilliertes  Wasser  geschickten  Entladungs- 
Stromes  schon  seit  langer  Zeit  nachgewiesen  sind^)  und  daß 
schon  der  0£fnungsextrastrom  derartige  Wirkungen  henror- 
zurufen  imstande  ist,  so  gewinnt  jene  Annahme  an  großer 
Wahrscheinlichkeit;  ich  möchte  sagen,  sie  kann  a  priori  zur 
Tatsache  gestempelt  werden.  Daher  ist  auch  erklärlich,  daß 
die  Natur  des  verwendeten  dielektrischen  Gitters  eine  Rolle 
spielt;  enthält  dessen  Gerüst,  gleichgültig  ob  durch  die  Art 
der  Herstellung  oder  durch  nachträgliche  Behandlung  Spuren 
Yon  Stoffen,  die  fähig  sind,  Wasserstoff  im  Entstehungszustande 
aufzunehmen,  so  kann  auch  ohne  Verwendung  von  GhlorsUber- 
zelloidinpapier  rasche  Selbstgegenfritterwirkung  erzielt  werden, 
wenn  man  nur  dafür  Sorge  trägt,  z.  B.  durch  Druck  der 
Eathodenspitzen  gegen  die  Anode  und  langsames  Zurückziehen 
derselben  ^,  daß  in  die  Flüssigkeitshäutchen  Leiterteilchen  ein- 
gebettet sind. 

Schon  1899  soll  Aschkinass  die  Wirkung  des  bekannten 
Neugschwenderschen  Silberspiegelschlitzes  durch  Wellen- 
elektrolyse erklärt  haben.  Wasserdampf  dissoziiert  sich  in 
regelmäßiger  Weise  und  rekonstruiert  sich  wieder,  falls  über- 
haupt die  für  die  Bildung  von  Häutchen  notwendigen  Be- 
dingungen erfüllt  sind;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  tritt,  namentlich 
bei  starker  Bestrahlung,  LodgeeÜekt,  diimit  Kohärernadelaus- 
schlag  ein,  wie  ihn  auch  Bornemanns^)  Kontakt  (Bleikathoden- 
spitze gegen  stark  erhitzte,  dann  abgekühlte  Kupferanoden- 
fläche) nach  kurzer  Betriebsdauer  zeigt.  Der  Vorgang  in  dem 
Dampf-  bez.  Gashäutchen  ist  nicht  ein  eigentlich  elektro- 
lytischer.*) 

Auch  das  Ansprechen  vonTommasinas'')  Elektroradiophon, 
bei   dem   ein   teigiges   Gemenge   aus  Glyzerin  (allein   oder   mit 

1)  Vgl.  Müller-Pouillct  III.  9.  Aiitl.  p.  294. 

2)  Th.  Sundorph,   Ann.  d.   Phys.   10.   \).  189.    1903. 
.3)  K.  Bornemann,   Boibl.  28.  p.  103.   1904. 

4)  K.   Klüpfcl,  Ann.  d.   Phys.  Iß.   ]i.  r)74.   1905. 

b)  Th.  Tommasina,  Compt.  rend.   1,  1901;   Physik.  Ztschr.  2.  1901. 
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Vaselin  gemischt),  Feilspänen  und  isolierendem  Pulver  zwischen 
zwei  kleinen  flachen ,  aus  Platindrähten  gewickelten  Spiralen 
gebracht  wird,  ist  jenem  Welleneffekt  zuzuschreiben.  Auf 
gleiche  Ursache  führt  De  Forest^)  die  Funktion  seines 
Besponders  zurück,  bei  dem  die  Zwischenräume  zwischen 
1,6  mm  voneinander  abstehenden  Metallelektroden  von  je  3,2  mm 
Durchmesser  mit  einem  Gemisch  angefüllt  sind,  das  aus  Qlyzerin 
oder  Vaselin  mit  einer  Spur  von  Wasser  oder  Alkohol,  aus 
Feilspänen  und  einem  Depolarisationsmittel  z.  B.  Bleioxyd 
besteht.  Seiner  Erklärungs weise  fügt  De  Forest  in  einer 
späteren  Abhandlung  (Electrician  vom  4.  Nov.  1904)  die  be- 
merkenswerten Worte  hinzu: 

„The  electrolysis  due  to  the  combinedactionoftheHertzian 
and  local  currents  demonstrate  several  features  new  to  the 
generally  accepted  ideas  of  electrolysis  action  and  open  up  lines 
of  speculation  and  research  of  unusual  interest  to  the  physicisf 

Zum  Schluß  sei  betont,  daß  es  gelingen  muß,  einen  empfind- 
lichen, wellenelektrolytischen  Apparat  zu  schaffen,  der  Wellen- 
impulse unmittelbar  aufzeichnet.  Der  Amerikaner  Eittsee 
hat  schon  1900  diese  Aufgabe  dadurch  zu  lösen  versucht,  daß 
er  eine  mit  Antenne  verbundene  Metallspitze  einen  chemisch 
präparierten  Papierstreifen  (Polreagenzpapier)  berühren  ließ, 
der  unter  ihr  durch  Vermittelung  eines  mit  der  Erde  ver- 
bundenen Metallzylinders  vorwärts  bewegt  wird;*)  meines  Er- 
Achtens  muß  aber  erst  vor  Einwirkung  der  Hertzschen  Wellen 
•die  verwendete  chemische  Verbindung  in  sog.  labilen  Zustand 
versetzt  werden,  wenn  eine  rasche  Übersetzung  der  von  der 
Sendestation  ausgehenden  Zeichen  von  kürzerer  oder  längerer 
Dauer  in  Punkte  oder  Striche  erfolgen  soll. 


1)  De  Forost,   Electrical  World  and  Engineer  vom  11.  April  1908; 
ElektrotechD.  Zeitschr.  vom  13.  August  1903. 

2)  A.  Bighi- Dessau,  Die  Telegrapbie  ohne  Draht,  p.  362. 

(Eingegangen  7.  November  1905.) 
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11.  Vber  das  Haften  von  heißem  Holzkohlepulver- 
an  kalten  Körpern;  von  O.  Tammann. 


Taucht    maD    in    heißes,    ausgeglühtes    Holzkohlepulver,. 
welches  wenig  okkludierte  Oase  enthält,  einen  Glasstab   von 
Zimmertemperatur,  so  bedeckt  sich  derselbe,  soweit  er  in  das 
Pulver  eingetaucht  wurde,  mit  einer  Schicht  Pulver,  deren  Dicke 
mit  der  Temperaturdifferenz  zwischen  Stab  und  Holzkohlepolver 
wächst    Läßt  man  den  Stab  die  Temperatur  des  Pulvers  an» 
nehmen,  indem  man  das  Pulver  einige  Zeit  mit  dem  Stabe 
umrührt,  so  bleibt  fast  nichts  am  Stabe  haften.     Zieht  man 
den  Stab  gleich  nach  dem  Eintauchen  aus  dem  heißen  Pulver 
heraus,  so  haftet  das  flolzkohlepulver  am  Stabe  nur  so  lange^ 
als   zwischen   dem   Pulver  und    dem   Stabe    eine    genügende 
Temperaturdifferenz  existiert.     Wenn  diese  sich  nach  kurzem 
Verweilen  des  mit  Holzkohlepulver  bedeckten  Stabes  an  der 
Luft  verkleinert  hat,  so  fällt  das  Eohlepulver  plötzlich  vom 
Stabe  ab. 

Die  Erscheinung  ist  von  der  Natur  des  kalten  Körpers 
unabhängig.  An  Stäben  und  Drähten  aus  Platin,  Kupfer^ 
Kisen.  Messing,  Glas  und  Kohle  haften  bei  gleicher  Temperatur- 
differenz zwischen  dem  kalten  Körper  und  dem  warmen  Holz- 
kohlepulver und  bei  gleichen  Dimensionen  der  kalten  Körper 
ungefähr  gleiche  Mengen  des  Holzkohlepulvers.  Dagegen  ist 
die  Erscheinung  nur  auf  einen  pulverlürmigen  Körper,  näm- 
lich Holzkohle,  beschränkt.  Allerdings  l)leibl,  wenn  man  iu 
gefälltes,  geglühtes  und  pulverisiertes  Kieselsäureanhydrid  einen 
kalten  Stab  taucht,  beim  Herausziehen  desselben  etwas  Pulver 
an  einzelnen  Stellen  des  Stabes  haften,  aber  bei  der  Abkühlung 
lösen  sich  diese  Klümpchen  nicht  wie  die  Kohleteilchen  vom 
Stabe.  Während  das  Holzkohlepulver  den  kalten  Körper 
gleichmäßig  überzieht  und  an  demselben  nur  so  lange  haftet, 
als  eine  hinreichende  Temperaturdifferenz  zwischen  Stab  und 
Pulver  besteht,  haftet  das  Kieselsäurepulver  nur  lokal  und  die 
Ursache    seines    Haftens    scheint    von    der   TemperaturdiÖerenz. 
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zwischen  kaltem  Körper  und  Pulver  unabhängig  zu  sein.  Die 
bei  der  Kieselsäure  beobachtete  Erscheinung  trat  auch  bei 
fiisenoxyd-  und  Chromoxydpulver,  allerdings  in  erheblich  ab- 
geschwächtem Maße,  auC  Keinerlei  Wechselwirkung  zwischen 
^em  kalten  Körper  und  dem  heißen  Pulver  wurde  bei  Kupfer- 
oxjd,  Kaliumkarbonat  und  Graphitpulver  bemerkt.  Von  allen 
geprüften  Kohlenstoffarten,  verschiedenen  Präparaten,  Betorten- 
Bogenlichtkohle,  Graphit  und  Holzkohle,  trat  die  Erscheinung 
des  Haftens  nur  bei  der  Holzkohle  auf.  Ein  unterschied 
zwischen  Fichten-  und  Lindenholzkohle  war  nicht  zu  be- 
merken. 

Die  Intensität  der  Anziehung  zwischen  heißem  Holzkohle- 
pulver und  einem  Glasstab  von  Zimmertemperatur  in  Abhängig- 
keit von  ihrer  Temperaturdifferenz  erlauben  folgende  Versuche 
zu  beurteilen.  An  einem  Glasstabe  von  5  mm  Durchmesser 
blieben  beim  Eintauchen  in  Lindenholzkohlepulver  bei  den 
unten  angegebenen  Temperaturen  folgende  Gewichtsmengen 
Kohlepulver  an  je  1  qcm  Oberfläche  hängen  und  Gelen  während 
der  Abkühlung  des  Pulvers  vom  Stabe  ab. 


Temperatur 

Menge  des  Pulvers 

des  Holzkohlepulvers 

pro 

1  qcm  Oberfläche 

200  <> 

sehr  wenig 

300 

0,010  g 

450 

0.035 

600 

0,032 

Beim  letzten  Versuche  ist,  trotz  höherer  Temperatur  des 
Kohlepulvers,  eine  etwas  geringere  Menge  haften  geblieben. 
Doch  lehrt  der  Augenschein,  daß  mit  weiter  steigender  Tem- 
peratur des  Pulvers  die  haftende  Menge  wächst.  So  kann 
man  mit  einem  Platindraht  oder  Glasstabe  durch  mehrmaliges 
Eintauchen  in  Holzkohlepulver,  das  im  Porzellanrohr  auf  1400^ 
erhitzt  ist,  fast  die  ganze  Menge  des  Pulvers  aus  dem  Porzellan- 
rohr herausziehen. 

Die  Menge,  welche  an  einem  Stabe  aus  Dochtkohle  bei 
einer  Pulvertemperatur  von  950®  hängen  blieb,  betrug  eben- 
falls 0,035  g  pro  1  qcm.  Es  scheint  also  die  Menge  des  haften- 
bleibenden Pulvers  von  der  Natur  des  kalten  Körpers  wenig 
beeinflußt  zu  werden.  Dagegen  scheinen  die  Dimensionen  des 
kalten  Körpers  in  ziemlich  verwickelter  Weise  die  Menge  des 
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hafind«  Fwbrets  zm  heaaMmsat,     Dm  flifUi    ««■  0,7, 

0,45  nid  O^OB  Dvdkwsemrda  je  3i>cm  ikf 

ghihcad«  HohkohkpalTer  grtnckft,  es 

Stibeii  0,2M,  0^41  nd  0,125  g  Paher 

weder  MggBy  da8  die  Meage   des   Palren 

Mmm  oocfc  der  Oberffikhe  des  kaJtea  Korpen  znoBBft.    Die 

pro  Iqcai  hafte»  geUiebesea  Mesgea  bctngoi  0gO42.  O^OST 

od  0JH4§.    JGI  abnehfiider  Didke  des  Stabes 

zaefBt  die  Meage  and  nisart  daan  ab. 

Aaf    eiae    elddrisdie    Aaxiehai^    kaaa    die 


zwiidieai   beißm  Palrer  und   kahem   Kdrper  nidit 
geflbrt  werden^   deaa  am  Hafteo  des  flobkoUepoI^ 
aidble  gritodert,  ob  der  Stab  aas  einem  Isolator  (Glas) 
eiam  arit  der  Erde  Terbandeneii  Leiter  (einem  KnpfardrahQ 
best^t 

Taadit  aum  eiiien  heißen  Kdrper  in  kaltes  HolafcoUe- 
palrer,  wdebes  sidi  mit  Gasen  beladen  hat,  ao  wird  das 
Palirer  dardi  die  sidi  entwiekehden  okklndierten  Gase  aaf- 
gewirbelt  Ist  das  HolzkohlepnlTer  firei  Ton  Gasen,  ao  ist 
aoch  ein  heißerer  Körper,  der  in  dasselbe  eingeführt  wird, 
ohLft  Wirkang  anf  das  Pulver.  Da  die  Eniwicke'urg  von  Gasen 
aiH  d^:m  Pulver  durch  Ki:. '?'ihriT.2  e:r:e-  he:-*r::  K-rr'ers  eice 
.Wj'.r^jtjr/j  /v^;-  h^n  ki.^eL.  P:^v-r  u'. :  h-::iem  K'rrer  Lervor- 
■/.  .':j:.:.ü(n  -'hf-:r.t.  -o  ^d^z  ::■-  V^rm"j:-::2.  .::\-  in:  i:n;i:ekehrten 
P'piii':  ^i:^  A:.z:<:;hu:.^  z"'^':~'j:.-:.  '-i-zm  ka.:-:.  K'>T"'eru:;:  i-rni  heiBen 
i'fj.v<-r  ^o^rjfHll'  auf  f-jL-i.  <7.i--trMn  zurückzuruLre:.  ist.  nahe. 
[r.r^h  ''rj:  Okkiu'-iori  von  Ga^en  im  erkcil>?n'ien  Pulver  würde 
''\f\i  (']u  G^S'trr;m  ausbiMen.  welcher  ria^  Pulver  an  'ic-n  kalten 
K^jrpf-r  drij^kt.  Für  d:e-e  Auffa-sunL'  -pri<:-ht  vor  allem  der 
r'rn-tand.  daß  die  Kr'ch<^dr]ung  nur  bei  demieniL^en  Pulver, 
welches  die  gröbten  Ga^menjzen  absorbiert,  auftritt.  Anderer- 
-eits  k^KjMte  di^-  Tat-aohe.  dab  glühendt-s  Kohlepulver,  welches 
keine  Ga-e  okkludiert.  ebenfalls  stark  an^ezr.geD  wird,  gegen 
jene  AuffaS'UDg  vorgebracht  werden.  Da  dieser  Einwand  nicht 
gut  ganz  zurückzuweisen  ist,  so  wurde  ein  Versuch  angestellt, 
der  zur   Knt^cfjeidunir  unserer  Frage  führen   mußte. 

Man  darf  wolil  erwarten,  daß.  wenn  die  fragliche  An- 
ziehung durcli  einen  (jasstrom  verursacht  wird,  dieselbe  mit 
dem   Druck    der   umgebenden    Luft    stark    abnehmen    wird,    da 
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erstens  die  Menge  der  Luft,  welche  vom  Holzkohlepulver 
okkludiert  wird,  mit  abnehmendem  Druck  abnimmt  und  da 
zweitens  die  lebendige  Kraft  des  Gasstromes  ebenfalls  ab- 
nimmt. 

Führt  man  in  ein  Glasrohr  von  etwa  20  mm  Durchmesser, 
auf  dessen  Boden  Holzkohlepulver  liegt,  durch  ein  engeres 
zentral  angeschmolzenes  Rohr  einen  Glas*  oder  Metallstab,  der 
mit  diesem  Rohr  durch  ein  Stückchen  Eautschukschlauch  ver- 
bunden ist,  so  kann  man  durch  Verschiebung  des  Stabes  im 
Schlauch  das  Ende  des  Stabes  in  das  erhitzte  Pulver  tauchen 
und  aus  demselben  wieder  in  die  oberen  kalten  Teile  des  Glas- 
rohres ziehen,  wobei  der  Druck  der  Luft  im  evakuierten  Rohre 
sich  nicht  merklich  ändert.  Es  ergab  sich  bei  dieser  Ver- 
suchsanordnung,  daß  bis  zu  einem  Druck  von  0,5  mm  der  Luft 
im  Rohr  die  Erscheinung  des  Haftens  des  Holzkohlepulvers  am 
kalten  Körper,  dem  Augenschein  nach  zu  urteilen,  sich  nicht 
änderte. 

Hieraus  muß  man  wohl  schließen,  daß  die  Anziehung 
zwischen  einem  kalten  Körper  und  heißem  Eohlepulver  nicht 
durch  einen  Gasstrom  verursacht  wird.  Es  würde  dann,  so 
weit  ich  hier  sehen  kann,  wohl  nur  die  Annahme  eines  Kraft- 
feldes besonderer  Art,  welches  mit  der  Temperaturdifferenz 
zwischen  dem  Holzkohlepulver  und  dem  kälteren  Körper  ver- 
schwindet, übrig  bleiben. 

Göttingen,  Institut  für  anorganische  Chemie. 

(Eingegangen  12.  November  1905.) 
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12.    Über  e(/nen  neuen  Kitt  für  physikalische 
Apparate;  von  B.  Walter. 


Die  Bedeutung  des  Siegellacks  fiir  die  Zusammensetzung 
provisorischer  physikalischer  Apparate  ist  schon  beinahe  sprich» 
wörtlich   geworden.     Nichtsdestoweniger  hat  aber   doch  diese 
Substanz  ihre  Schattenseiten.    In  erster  Linie  gehört  dazu  die 
Eigenschaft,  daß  sie  bei  gewöhnlicher  Temperatur  schon  recht 
^spröde  ist,  so  daß  sie  beispielsweise  von  einer  polierten  Glas- 
platte, auf  die  sie  in  heißem  Zustande  aufgebracht  ist,  nach 
dem  Erkalten  meist  schon  von  selbst  abspringt    Ein  weiterer 
übelstand  des  Siegellacks  ist  der,  daß  sein  Schmelzpunkt  schon 
yerhältnismäßig  hoch  liegt,  so  daß  die  in  Frage  kommenden, 
oft  recht  kostbaren  Gegenstände  sowohl  beim  Auf-  wie  beim 
Abkitten  häufig  in  bedenklich  hohem  Grade  der  Gefahr  des 
Zerspringens  ausgesetzt  sind. 

Aus  diesen  Gründen  dürfte  es  angezeigt  sein,  die  Auf- 
merksamkeit der  Physiker  auf  einen  Kittstoff  zu  lenken,  der 
die  genannten  Nachteile  nicht  hat  und  dabei  doch  eine  so 
ausgezeichnete  Klebkraft  besitzt,  daB  er  fiir  die  Zusamraen- 
setzung  physikalischer  Ajiparate  oft  t^eradezu  als  eine  ideale 
Substanz  bezeichnet  werden  muß.  Ks  i^t  dies  ein  von  der 
New  York-Hamburger  (Tuminiwaren-Kom])aiJ^nie  hierselbst  her- 
gestellter Stüfli'.  den  ich  schon  vor  ei  nippen  Jahren  zur  An- 
stellung exakter  elektrischer  Durchseid ags versuche  benutzt  und 
daselbst  seiner  großen  Klebkraft  sowie  seiner  pechschwarzen 
Farbe  halber  als  Flce'in  (pix,  picis  das  Perh)  Ijezeichnet  habe.^) 
Derselbe  ist  mir  nun  aber  auch  inzwischen  für  eine  große 
Reihe  anderer  physikalischer  Zwecke,  vor  allem  für  die  Zu- 
sammensetzung gas-  und  lUissigkeitsdichter  Apparate  geradezu 
unentbehrlich  geworden,  so  daß  ich  daher  seine  Eigenschaften 
hier  noch  etwas  ausführlicher  besprochen  möchte. 

1)  B.  Walter,  ,,Eiii  Verfahren  zur  B(\stiminun^^  der  elektrischen 
Durchschlagöfestigkeit  hochiaolierender  Substanzen/'  Elektrotechn.  Zeit- 
schrift 24.  p.  T9G.   1903. 
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Das  Piceln  schmilzt  bei  etwa  80®  C,  zeigt  aber  doch  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  noch  genügende  Festigkeit  und  Eleb- 
kraft,  um  selbst  schwerere  Apparate  bei  verhältnismäßig  kleinen 
Eittflächen  fest  miteinander  zu  verbinden.  Femer  ist  es  auch 
bei  Zimmertemperatur  noch  genügend  plastisch,  so  daß  es 
selbst  bei  Stoffen  von  ungleichem  Ausdehnungskoeffizienten  keine 
Neigung  zum  Abspringen  zeigt.  Daher  stellt  es  denn  auch  u.  a. 
einen  ausgezeichneten  Kitt  für  Glas  auf  Metall  dar.  Gerade 
hierbei  ist  nun  aber  der  niedrige  Schmelzpunkt  der  Substanz 
▼on  großem  Vorteil,  da  man  deswegen  die  Gegenstände  beim 
Auf-  und  Abkitten  nur  ganz  leicht  anzuwärmen  hat  und  sie 
auch  einfach  mit  den  Händen  voneinander  trennen  kann,  ohne 
sich  die  Finger  zu  verbrennen,  alles  umstände,  die  für  die 
Sicherheit  des  Arbeitens  von  großer  Bedeutung  sind.  Als 
Beispiel  sei  erwähnt,  daß  ich  eine  größere,  8  mm  dicke  Quarz* 
platte  j  die  an  der  einen  Ek^ke  einen  deutlichen  Sprung  zeigt, 
schon  mehrfach  gasdicht  auf  Metallgefäße  aufgekittet  habe, 
ohne  daß  der  Sprung  weiter  gegangen  wäre. 

Das  Piceln  ist  in  Wasser  gar  nicht,  in  Alkohol  erst  nach 
tagelangem  Verweilen  — -  und  auch  dann  nur  spurenweise  — 
löslich,  so  daß  dasselbe  daher  auch  mit  Vorteil  als  Eittsubstanz 
für  Gefäße  verwandt  werden  kann,  die  zugleich  für  wässerige 
wie  für  alkoholische  Lösungen  dienen  sollen  (z.  B.  Absorptions- 
gefäße). Andererseits  löst  sich  das  Piceln  wieder  sehr  leicht 
in  Benzin  sowie  auch  in  Terpentinöl,  so  daß  man  daher  in 
diesen  Flüssigkeiten  ein  Mittel  hat,  um  die  letzten  Reste  des 
so  ausgezeichnet  haftenden  Stoffes  von  den  damit  beschmierten 
Gegenständen  oder  Fingern  zu  entfernen.  Was  übrigens  den 
letzteren  Punkt  angeht,  so  ist  es  ratsam,  das  Piceln  beim 
Arbeiten  nicht  mit  den  Fingern  anzufassen,  sondern  ein  größeres 
längliches  Stück  davon  an  einer  der  Schmalseiten  auf  einen 
Pfriem  zu  stecken  und  dann  beim  Eitten  das  andere  Ende  des 
Stückes  nach  Bedarf  an  eine  klein  gedrehte  Flamme  zu  halten, 
um  die  Substanz  zum  Fließen  zu  bringen.  Daß,  um  ein  gutes 
Haften  eines  Eittes  zu  bewirken,  die  beiden  zu  verkittenden 
Flächen  zum  mindesten  auf  den  Schmelzpunkt  der  Eittsubstanz 
erhitzt  sein  müssen,  brauche  ich  wohl  nicht  noch  besonders 
hervorzuheben.  Am  sichersten  geschieht  dies  nun  jedenfalls  in 
der  Weise,  daß  man  die  zu  verkittenden  Gegenstände  in  ihrer 


862      B.  Walter.     Neuer  Kitt  für  physikahsehe  Apparate. 

ganzen  Ausdehnung  auf  diese  Temperatur  bringt,  was  beim 
Piceln  verhältnismäßig  leicht  und  meistens  schon  dadurch  zu 
bewerkstelligen  ist,  daß  man  die  Gegenstände  atif  eine  größere 
Metallplatte  stellt  und  diese  dann  von  unten  her  mit  einem 
Bunsenbrenner  erwärmt.  Ratsam  ist  es  aber  immerhin,  das 
auf  die  warmen  Eittflächen  aufgetragene  Piceln  vor  dem  Zu- 
sammenbringen derselben  noch  mit  dem  Brenner  selbst  voll- 
kommen zu  verflüssigen. 

Hamburg,  Physik.  Staatslaboratorium,  im  Okt  1906. 

(Emgegangen  18.  Oktober  1905.) 
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13.   Über  das  Nachleuchten  der  Luft  bei 
Blitzschlägen;  von  JB.  Walter. 

(HIersa  Taf.  TU,  Figg.  1  o.  2.) 


Vor  einiger  Zeit  hat  Hr.  Em.  Touchet^)  die  Ansicht  aus- 
gesprochen, daß  das  schwächere  Nachleuchten,  welches  häufig 
im  Anschluß  an  die  Hauptentladung  eines  Blitzschlages  in  der 
Bahnlinie  desselben  auftritt,  als  ein  Nachglühen  der  in  Frage 
kommenden  Luftteilchen  aufzufassen  sei.  Dem  gegenüber  neigt 
Hr.  K.  E.  F.  Schmidt^  in  einer  kürzlich  veröffentlichten  Ab- 
handlung über  die  Leuchtdauer  der  Blitze  der  Ansicht  zu,  daß 
wir  es  bei  der  in  Rede  stehenden  Erscheinung  mit  einem 
phosphoreszenzartigen  Nachleuchten  der  fraglichen  Luftteilchen 
zu  tun  haben. 

Nach  meinem  Dafürhalten  ist  nun  jedoch  das  PhUnomen 
weder  auf  die  eine  noch  auf  die  andere  Weise  zu  erklären, 
sondern  es  wird  vielmehr  das  fragliche  Nachleuchten  in  allen 
Fällen  durch  ein  wirkliches  Nachströmen  von  Elektrizität  in  die 
durch  die  Hauptentladung  gebildete  Blitzbahn  veranlaßt,  wie 
ich  denn  auch  diese  Erscheinung  in  meiner  ausführlichen  Ab- 
handlung„Uber  die  Entstehungsweise  des  Blitzes" ')  ausdrücklich 
als  „Nachentladung^^  bezeichnet  und  auch  mehrfach  ausführlich 
als  solche  erörtert  habe.  Da  nun  aber  die  fragliche  Erscheinung 
besonders  für  die  Theorie  der  Entstehung  und  des  Abflusses 
der  Wolkenelektrizität  nach  dieser  letzteren  Auffassung  offen- 
bar  ein  erheblich  größeres  Interesse  gewinnt  als  nach  den 
beiden  zuerst  erwähnten  Erklärungen,  so  dürfte  es  gerecht- 
fertigt sein,  wenn  ich  hier  jene  Anschauungen  zu  widerlegen, 
die  meinige  aber  nach  Möglichkeit  zu  stützen  suche. 

In  ersterer  Beziehung  habe  ich  nun  zunächst  darauf  hin- 
zuweisen, daß  sich  bei  meinen  überaus  zahlreichen  photo- 
graphisch-analytischen Aufnahmen  künstlicher  Induktionsfunken 

1)  Em.  Touchet,  Compf.  rend.  140.  p.  1031.  1905. 

2)  K.  E.  F.  Schmidt,  Elektrotechn.  Zeitschr.  26.  p.  903.  1905. 

8)  B.  Walter,  Jahrbuch  der  Hamb.  Wias.  Anst  20.  (3)  p.  1.  1903 
(vgl.  auch  diese  Annalen  10.  p  393.  1903). 
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niemals  ein  Anzeichen  dafür  ergeben  hat^  daß  dabei  ein  solches 
Nachglühen  oder  phosphoreszenzartiges  Nachleuchten  der  Luft 
stattfindet,  obgleich  ich  oftmals  sehr  starke  Entladungen  großer 
Leydener  Batterien  aus  allernächster  Nähe  mit  einem  sehr 
lichtstarken  Objektiv  und  auf  sehr  schnell  bewegter  photogra- 
phischer Platte  analysiert  habe.  Im  übrigen  müßte  aber  auch 
ein  solches  Nachleuchten  der  Luft  in  der  Bahn  eines  elek- 
trischen  Funkens  o£fenbar  die  Beobachtung  und  photographische 
Wiedergabe  der  darin  stattfindenden,  oft  so  außerordentlidi 
kurzdauernden  elektrischen  Schwingungen  geradezu  unmOglidi 
machen,  während  doch  schon  Feddersen  gezeigt  hat,  daß 
man  einen  solchen  Vorgang  auf  diese  Weise  selbst  bis  zu  ein 
milliontel  Sekunde  Schwingungsdauer  hinab  sehr  deutlich  zur 
Darstellung  bringen  kann.^)  Ein  eventuelles  Nachglühen  oder 
Phosphoreszieren  der  Luft  müßte  demnach  in  diesen  Fällen 
schon  in  weniger  als  ein  milliontel  Sekunde  erloschen  sein. 

Man  kann  nun  freilich  sagen,  daß  es  sich  bei  Blitzschlägen 
um  ganz  außerordentlich  viel  stärkere  Ströme  und  demnach 
auch  um  eine  entsprechend  stärkere  Erregung  der  Luft  handelt 
als  bei  den  künstlichen  Funken;  daß  jedoch  auch  in  der  Blitz- 
hahn kein  Nachglühen  oder  Phosphoreszieren  der  Luftteilchen 
stattfindet,  ergibt  sich  meines  Erachtens  zunächst  schon  daraus, 
daß  das  Nachleuchten  hier  durchaus  nicht,  wie  man  es  doch 
nach  diesen  Auti'assungen  erwarten  müßte,  um  so  stärker 
aultiitt  und  von  um  so  längerer  Dauer  ist,  je  stärker  der  ihm 
voraufgegangene  Hauptschlag  sell)st  war.  Als  ein  in  dieser  Be- 
ziehung besonders  überzeugendes  Bei^piel  sei  hier  in  der 
Kig.  1,  Tat".  VMl  eine  meiner  mit  durch  Uhrwerk  bewegter 
Kamera  erhaltenen  Hlitzauinalimen  reproduziert,  welche  zwei, 
nahezu  in  demseU)en  Augenl)lick  niedergegangene,  also  auf  der- 
selben Platte  und  mit  derselben  ObjektiviWl'nung  aufgenommene 
Blitzschläi^e  zeigt,  von  denen  der  rechte,  so  sehr  viel  stärkere 
gar  kein,  der  schwächere  linke  dagegen  ein  relativ  selir  starkes 
und  auch  relativ  sehr  lange  —  etwa  0,15  Sekunden  —  an- 
haltendes Nachleuchten  zeigt. 

V\  eiter  steht  aber  auch  die  ganze  Art  des  Irr/aufes  dieses 
Nachleuchtens  mit  den   beiden,    von   Hrn.  'i\)uchet   bez.   Hrn. 

l)  Rein  pliotographisclie  Rcprodiiktioneii  üerarti^^er  Aufnahmen  findet 
man   in  meiner,   in  der  Bo  1 1 zmann- Fest.sehritr  p.  647.    1904  erschieneneD 

Abhaii'llun^. 
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Schmidt  vertretenen  Auffassungen  im  Widerspruch;  denn  so- 
wohl bei  einem  Nachglühen  wie  auch  bei  einem  phosphoreszenz- 
artigen Nachleuchten  der  Luft  müßte  offenbar  die  Erscheinung 
stets  vom  Augenblicke  der  Hauptentladung  an  mit  der  Zeit 
ganz  allmählich  abklingen  und  dürfte  nicht,  wie  es  hier  der 
Fall  ist,  ein  mehrfaches  Auf-  und  Abwogen  der  Intensität,  ge- 
schweige denn  das  momentane  AufHackern  —  0,094  Sekunden 
nach  dem  Anfangsschlage  —  sowie  die  sich  unmittelbar  daran  an- 
schließende, zeitweilige  Unterbrechung  der  Erscheinung  zeigen.^) 

Als  letzten,  meines  Erachtens  aber  wichtigsten  und  lehr- 
reichsten Beweis  gegen  die  Unrichtigkeit  der  hier  zu  wider- 
legenden Erklärungen  der  in  Bede  stehenden  Erscheinung  habe 
ich  sodann  noch  die  besonders  deutlich  in  der  Fig.  2  der 
Tafel  VII  zutage  tretenden  Tatsache  anzuführen,  daß  das  frag- 
liche Nachleuchten  oft  gar  nicht  im  unmittelbaren  Anschluß 
an  die  Hanptentladung,  sondern  erst  nach  einer  kleinen  Pause 
eintritt,  die  in  unserem  Falle  0,014  Sekunden  gewährt  hat.^ 
Eine  solche  Pause  ist  nun  nach  den  erwähnten  Auffassungen 
natürlich  nicht  zu  verstehen,  nach  der  meinigen  dagegen  offen- 
bar so  zu  erklären,  daß  die  Ladung  der  Gewitterwolke  durch 
die  Hauptenladung  selbst  so  stark  erschöpft  wurde,  daß  die 
Nachentladung  erst  einige  Augenblicke  später  eintreten  konnte. 

Auch  bei  dem  a.  a.  0.  in  diesen  Annalen  in  den  Figg.  1 
und  2  der  Tafel  abgebildeten  Blitzschlag  zeigt  sich  im  An- 
schluß  an   die   zur  Erde   gehende  Hauptentladung   desselben 


1)  Über  den  stärkeren  Blitz  dieser  Aufnahme  sei  hier  nur  soviel 
gesagt,  daß  er  zwar  zum  Teil  über  den  Rand  der  Platte  hinweg  gefallen 
ist,  daß  aber  auch  er  dennoch  die  Entstehungsweise  des  Blitzes,  wie  ich 
sie  an  der  Hand  anderer  Aufnahmen  in  Bd.  10  dieser  Annalen  ausführ- 
lich beschrieben  habe,  vollkommen  deutlich  zeigt.  Übrigens  stellt  auch 
Fig.  1  das  zweite  Blitzpaar  dar,  das  a.  a.  0.  auf  p.  404  unten  erwähnt 
wurde. 

2)  Die  Erscheinung  zeigt  sich  am  deutlichsten  an  denjenigen  Teilen 
der  Blitzbahn,  welche  möglichst  vertikal  verlaufen,  da  bei  längerem  korv- 
xontalen  Verlauf  dieser  Bahn  sich  auf  der  ebenfalls  in  horizontaler 
Bewegung  befindlichen  photographischen  Platte  natürlich  steta  die  Bilder 
einer  größeren  Zahl  leuchtender  Punkte  überdeckt  haben.  Auf  diese 
letztere  Ursache  sind  übrigens  auch  die  vielen  horixontalen  hellen  Linien 
in  der  Nachentladung  dieser  Aufnahme  zurückzuführen,  die  demnach 
nicht  etwa  durch  lokale  Anschwellungen  der  Leuchtstärke  zu  erklären  sind. 
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deatlich  eine  solche  Erschöpf ungspause;  and  endlich  kann  man 
dieselbe  auch  sogar  noch  besonders  deutlich  an  dem  schwachen 
Nebenblitze  auf  der  linken  Seite  der  Fig.  3  daselbst  erkennen. 
In  diesem  Falle  hat  allerdings  jene  Pause  nur  ungef&hr 
0,07  Sekunden,  d.  h.  also  nur  halb  so  lange  gedauert  als  bei 
der  Entladung  der  jetzigen  Fig.  2.  Die  Kenntnis  dieser  Zeit- 
räume ist  jedenfalls  für  das  Verständnis  der  Art  der  Neu- 
bildung und  der  Fortleitung  der  Elektrizität  in  der  Gewitter- 
wolke von  ziemlicher  Bedeutung. 

Was  aber  endlich  den  Grund  der  Tatsache  angeht,  daß 
«ehr  starke  Blitze  oftmals  keine,  viel  schwächere  dagegen  eine 
verhältnismäßig  langdauernde  Nachentladung  zeigen,  so  ist  der- 
selbe nach  meinem  Dafürhalten  in  der  Hauptsache  darin  zu 
suchen,  daß  im  ersteren  Falle  die  elektrische  Kapazität  der 
Wolke  eine  größere  war  als  im  letzteren.  Es  bestehen  näm- 
lich auch  die  Entladungen  eines  nicht  zu  großen  Induktions- 
apparates bei  passender  Einregulierung  des  primären  Stromes 
in  der  Regel  aus  einem  stark  leuchtenden  Anfangsfunken  mit 
darauf  folgender,  schwächer  leuchtender  Nachentladung;  man 
kann  jedoch  auch  hier  an  Stelle  dieser  Entladungsart  sehr  leicht 
diejenige  des  anderen  Typus  der  Blitzschläge,  d.  h.  also  einen 
oder  mehrere  sehr  schroff  abgesetzte  Funken  ohne  Nachentladung 
erhalten,  wenn  man  die  Pole  des  Induktors  mit  den  Belägen 
einer  kleiner  Leydener  Flasche  verbindet.  Bei  den  sehr  großen 
Induktionsapparaten  mit  selir  vielen  sekundären  Windungen 
ferner  bestellen  in  der  Regel  auch  schon  die  (irirölmUcJicn  Funken 
des  Apparates  —  also  ohne  angehängte  Kapazität  —  aus 
solchen  schroff  abgesetzten  Einzelfunken,  weil  nämlich  in 
diesem  Falle  die  Sekundärspule  des  Instrumentes  schon  für 
sich  allein  eine  genügend  große  Kapazität  besitzt.  In  meiner 
erwähnten  ausführlicheren  Arbeit  ,,ljber  die  Entstehungsweise 
des  Blitzes-*  im  Jahrbuch  der  Hamb.  Wiss.  Anst.  sind  beide 
Arten  von  Funkenentladungen  durch  entsprechende  Aufnahmen 
vertreten. 

Hamburg,  Physik.  Staatslaboratorium  im   Nov.    1905. 

(Eingegangen  4.   November  190.").) 
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14.  BerichHffting  zu  der  Arbeit:  Die  Oberflächen^ 
spannwng  von  anorganischen  Salzlösungen^); 

von  Carl  Forch. 


Hr.  Prof.  G.  Jäger  hatte  die  Güte,  mich  auf  folgenden 
Fehler  in  meiner  im  Titel  erwähnten  Arbeit  aufmerksam  zu 
machen,  der  durch  einen  Schreibfehler  während  der  Be- 
rechnung entstanden  war. 

Es  muß  für  die  Oberflächenspannung  des  reinen  Wassers 
heißen  p.  749: 

a^  =  a^jl  -  0,001 926 95<  -.  0,0000025314*«}. 
Dadurch  ergibt  sich  der  TemperaturkoefGizient  bei  18^ 

1      da 

—  •  ^— — 

a      dt 

Die  Werte  der  Tab.  2  würden  sich  im  ungünstigsten  Falle 
ändern  um  0,0008  mgr/ mm,  können  also  ungeändert  bleiben. 
Wohl  aber  muß  es  heißen  p.  750 

a^  =  8,053  mgr /mm. 


=  -  0,002018. 

180  ' 


1)  C.  Forch,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  744.  1905. 
(Eingegangen  14.  November  1905.) 


16.    Zu  der  Mitteilung  von  v.  Panayeff: 

Über  die  Beziehung  des  SchmelzpwnJcte«  mir 

WOanneattadeh/niu/ng  der  Metalle^); 

von  C.  L.  Weber. 


i 

Die  erwähnte  Beziehung  findet  sieb  in  Moassons  Leh^ 
buch  der  Physik,  2.  Bd.  3.  Aufl.  1880.  p.  33Ö  unter  dar  T 
Zeichnung:    „Oetetz  von  Baoul  Fielet"  in  der  Form: 

[^y''ay=  Konat, 

wo  die  einzelnen  Qrößen  das  Molekulargewicht,  die  DicbW 
den  linearen  Ausdehnungskoeffizienten  und  die  absolute  SchmeU« 
temperatur  bezeichnen. 

1)  J.   V.   Pauajulf,    Ann,   il.   Phys.    IS.   p,  I'IIJ.    lyuj. 
(Kint;i.*t^ai]ni;ii   10,  Novoinber  lyilo.l 


Induktoren  nnd  Fnnkentransformatoren 

==:^=  U.  B.-P.  System  Kllngeirnsfi  ==^ 

von  bisher  unerreichter  Lei- 
stungsfähigkeit und  Dauer- 
haftigkeit, von  10—150  cm 
Funkenlänge.  Wir  L^m-^n  dl.' 
Indiiktuifii  tür  langsame, 
mittlere  und  schnelle  Eigen- 
schwingungen (>iitsi)ri^c}ien<1  lU'r 
Fornip!  t  —  '27t\'  CL.  Kcsondin-s 
leistungsfähige  Induktoren  von 
10  cm  Funk  nlänge  an,  /um 
Luden  von  Kondensatoren. 
Üniversai-Induktoreii  für  physikalische  Institute. 

SSj^HJ  McrhaDiscIier  Uaterbreclitr  von  licrvorrageDdrr 


Leistungünilii^keit. 

Fr.  Klingelfuss  &  Co.,  Basel  (Schweiz) 

Licenzinhnber  für  Fratikrolili  J.  Carpentier,  Paris. 
-■  lUustiierM  PrslBlislo  auf  Wunsnh  lu  Diensten-  ^^^^— 


ji,  i- 
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Universal  -  Projektions-  Apparat 
Ed.  Liesegang,  Düsseldorf. 

Eingerichtet  f&r  die  Projektion  von  aiasdiapotitiTon,  Biperi- 
mfiiitcti  iliorunnljü  und  vertikal).  undurchaicliIifCMi  (logirnatlUiilDii 
(epiiküpii!i:he  Projektion).  niikroiikopii<:b«  l'rcijukiiou.  feniiT 
fOr  Vornuohe  mit  pBrallelcm  LicbtttrHliknibUiidel. 


Der  Üh*rganff  ton 
der  einen  IVojettiomnetit* 
:ur  andrrtH  vtrd  htvirkt 
durch  tirehung  elntf 
Spieffels. 


Universal  -  Projektions  -Apparat 

crmtiglicht  ei,  horiiout&l  und  vertikal  angeordnete  Eipariuwtito, 
Abbildungen  bub  Büchern,  61asdia])oaitive.  undurchaiebtigo 
G«genBtttiido  in  buliebigcr  Reihenfolge  zu  projizieren ,  Mi» 
Pauit  zwiichtn  den  einzalnen  Darsliilungan. 

HäheTBB  finden  Sie  in  Liste  Nr.  86. 


ED.  LIESEGANG, 

Düsseldorf  a.  Rh., 

Vollmer  swertherstrasse. 


Projektions-Apparate. 

GearQndat  1884. 


Leppin  &  Masche 


Engelufer  17. 
Fabrik  wissenschaftlicher  Instrumente. 

Klektriyuliu  C.>ntrit'i[^al- 
ni  i<  .-<  u}i  i  II  t>  mit  rit|;itlii<rl]iiror 
Tuur.'ii/jilil.  Ü.H.G.M.    .     .  M.  18fi.— 

ZSlihvcrk  iIhzu.  mehr     .     .   ..     RO, — 

Atliaii  1904:  .,G»li!>-uu  Mcditillo". 
St.  l^.iiiH  1904:   „Grand  l'rU". 


RICHARD  MÜLLBR-TIRI,  Braunschweig, 

neben  der  Techn.  Hochschule. 

NHttt«    slulachnlsche    Constructlinan.     Quechtltbar-Boganlampan.     Qirach- 

lilb«rllGtit-Rahr«n.    Lichte ItktrUche  Appirite.    Thsrmomstsr  lUr  flOsilge  Luft. 

Elihlratlioyt.    Brgun'tch«   Hllhran.     StromdemoMtrallans Apparat  D.  £.  O.  M. 

Wlrnialaitung sapparat  1).  B.  G.  M.    Original-Vacnnmicala  utc  etc. 


Emil  Qundelach 

1x1.  Gtolil'boirK  t^Plx^üLX^lxxKeu). 

—  ■—  Geuründet  1852.  


6 


Mm- 


Zellen  and  Apparate,  -"'-'"»i 


Knbntr's  Plinlkilistbrin  Ub«ratoriuii.    Berlin  H.Xf.  4N< 


in  Zcllra.  SrMos  Kahmtt, 


Ein  neuer  Erfolg! 


Otto  WolfF,  Werkstatt  für  elektrische  Mesainstrument« 

Berlin  W-.  Cmrltbad  to. 

HpuiiatlUt  Hill  IHM 

I  PrätisioDS-Vriderslände  %.  Xu 


— ,.       Itl«,  WtHlMNf'' 

it>  iiiAn,  TtiHM'Kka  hrpMiUM  für  alW 

'— '•— iiibc,  mil  Sli^iel-  od«  KortwlKlul. 
jeder  Bcwunschceq  AuführBof.  — 
■ptuitiw-lrunW  fuTicusc  Shosbiu-       .i 

[l«iWgi"Yon  dVpbnit-TMl      -  -- 
ii»lt~Siinilkhe'"' 


l-rMiiü 


ik  Mapg»nis-DriJ 


::l.MM.APEl 


.  Ulf  ßL,   Mechaniker, 

CMCkUu^Qs«»;  im.     (iÖttillgen.     (mklttisrliliDE  n 

Chornische  um!  physikalische  Apparate. 

S^B:ianiai:  ^— - 

1 ;  auch gasapparate,   Calorimoter 

Itesiiminiiug  des   Brennwertes  tier   Tenchiei* 
Brennstoffe  und  von  Gaien,  noch  Perd.  Fiai 

Thermometer iiftih  Ford.  FiBcher.  (Tm 

buch  für  FBUermigslechNiker.) 

Apparat  z.  Bestlmniune  d.  DielektriaitätsoonataoM 

uach  Ncrnsl,  iZeilecbr.  t.  physlk. Ohnmie,  XTV.J 

Totalreflectometer  n«ch  Koblraui 
Demoastrationsapparate  u.  B«  b  r  e  ndad 

und  OrimBehl,  " 

Krystallmodello  &iu  Koif  und  oi» 

lucb  Klein,  Nkumanu  und  Böse.' 

umobprüfuDgBbestecke  aach  Tollem 
VI 


I     A.E.G.-Funken-lnduktoren     | 

für  jede  gewünschte  Funkenlänge. 

Queoksilber-TurMnen-Unterbreclier 

für  Gleichstrom. 


i 


Gleichstrom  -Turbinen  -Unterbrecher, 

einfache«  Mudell. 

Quecksill)er-Turbmen-iriitertrecher 

fir  WeMstroi  mit  Syicluonns-iiizeiier, 

erm&gllcht  dai  Laden  von  Akkumulitoren  lui  W echte Ittromnetzen. 

Röiitgen-Röhren. 


AllpiDiiiiii£lel[lTicitäts-Geseilsclian 

I  BERLIN.  I 


Universal- Projektionsapparat 

für  diaskopische,  mikroskopische  und  epjskoplsche 
Projektion. 

^=  Mikroskope  =^= 

Mikrotome  und  mlkrophotographisctie  Apparate. 
Photographische  Objektive. 

ZweiggeKb&fte: 

BflrliD  NW.,  Lnisetiiiti. 45.     tmnliriirt  n.  Jl.,  KjuKeistr.fi«. 

8t.  Pelcmburv,  WtmtTP,tseiistfi  1 1, 
New  York,  SO  UmI  \S*&tx.      L'hlrn^o,  »2-38  Cljult  Str. 
VenretDiig  Ar  HOnchen:   Dr.  iL  Scbwalm,  Soruiwutr.  IQ. 


Dr.  Schlenssner's  Trockenplatten 

erfreuen  sich  auch  in  wissenschaltlichpu  Kreisen  wegen  ilirer 
hohen  Empflidliehk«it  und  tileiotamlkuigkeit  einer  allgemeinen 
Beliebtheit. 
Kpeiialitäten:  Momentplatten  für  AstronomUche  und  Böntgeu- 
aufiiBhineii,  fiir  Aufbalimeii  flief^nder  Geschoase,  Miorophotographie 
und  Spectral Photographie.  —  OrtlioahromatUolie  Platten,  Abueh- 
plntten  fUr  Lichtdruck,  Gclluloldfolien.  —  Bolltllnia  fUr  Tagealicb^ 


Trocken  plattenfabrik  a.  Actieii 
Dr.  C.  Schleussner,  Aktiengesellschaft  in  Frankfurt  a.  H. 

Koch  &  Sterzei,  Fabrik  elektrischer  Apparate 
Dresden- A., 

Zwickaaeratrafse  42    


Resonanz '-Transformatoren  (Funki'n<Tnuisronnaloren] 

(>.  Aniiilrn  IV.  Vafxr,  H>n<l  II. 

Utontoriaiis-TraDsrormalan<o  n.  Tifirich-Npinnao^nltrtFiliins  r.  illt  Mtin-  ■■  Dofth 
ipuiQig»  bis  2IHlOWt Volt.  llD(liSp3RBnKE-K|pi(liri(ht<>r.  FiBkenindiiLtorfi  b»  IJU  rm 
Saliitfftitt.  Koiniiimi'Kiiiitgui-l-Jiiriflitaiie^n.  Hwhsflhlrinn-liltirtirifbltrSfstHnKwh. 

1WJ      Doppelwandige  Glasgefäße,  Pentanthermometer       r\n 
\\{  bis  —  1!0U"C-  /.ur  tlü-sifjcn   Luft,  |    [ 

Quecksilberluftpumpen,  Röntgenröhren,  ff.  Glas-        11  I 
schliffe,  Marconiröhren  uiiiv.  ><!^^ 


,n,,r,.M. 


K.  Bnrgfr  &  Co..  Iteriiii  X  4.  (Iiansseeslr.  2  E.  N/""^ 

krScisions-Uhr-  und  Laufwerke, 

»;vU-    lEiidrr.    Trl-'lif.    /.eltriTn.-lkn,    si'hrHgv   Triebe   und 
/ahiiNtunjireii 

OTTO  LINDia,  Glashütte,  Sa. 

IX 


Vsriag  vm  Johann  Ambroaius  Barth  Ir  Liipiig. 

Experimentierende  Physik. 

Zugleich  TolUtSDdig  umgearbeitete  deoteclie  Ausgab»  von 
nri  Abrabuma  „ßecueil  d'exp^ri«iceij  ^lämeiitaires  lie  PhjaiqiiJ 


Dr.  E.  86hreber,  Prof'  an  der  Unifersitiit  <in>ifcwaIJ 
nnd  Dr.  T,  Sprii^muui. 

B»u<)  I. 
VlIJ,  111  S.  mit.  280  AbMliliititicn.     ItopI.,  j»  a.CT.  c«L,  Jf  tM. 


l 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger,  Ilmenaai.Tii. 

Elgcno  HohlglashQUa,  Lampen  blfisarelnn, 
ClBSSctkluUoraleii,  Hokiwarauräbrlk,  T)Li-niiuitiotcirr>l>rtli.ati, 
Prtlxla.'-mBOtiBiilsctia  A\'cirkMAlt.   Klompnerel,  Sciirinnaaclion- 
malcrel  und    EmalllleraDStalt. 
GlaBApparat«,  IsBtnim&Dto  and  Uten  liUen  fftr  I 
vüMngobaftliobsu  Oebraaeb  aod  lajedor  I 
Ansfähriing.    Boblelas  aller  Art. 
ElartchluDg     für     L^aboratorlen     nn     L^: 

aDstaJten,  Unlveraltaten  usw. 
Elektrolytische  Apparate  fiirDaimniBtratio 

und  praktischen  Gebrauch. 
Elektriiche  Bohren  jeder  Art,  auch  nach  be-  I 
aouilurea  Angaben-   DewargsfafBe.    ApparVM  1 
für  Püanien  Physiologie. 
SlandgefäfHo  allur  Art  für  Präparate  usw 
Chemische  Thermometer,  tief-  u.  hochgradig  1 
(bia  5S0'  C),  la.  fein  KekQhU,  a.  Widerstands-  f 
fähigem,  welfiboiegtem  Glase,  gut  ablaebar.  | 
Thermometer  alter  Art  und  für  jeden  Zweck,  i 
Olasftefabe  aas  Spiegelgtai  rUr  mikroskopiachen, 
spektral  analytischen   und   speziellen   Gebrauch, 
wideretiiudsf&big  gegeu  Wasser,  Alkohol  und  ääurea. 


Günther  &  Tegetmeyer,  Braunschweig. 

Werbslalt  fUr  witienschafiliche  und  technische  Präzisions-Instrumenle. 

WrltaUMKtMtmn  SU  LotiU  1O04  Ooltl-eHe  Medatllr. 


dnpUkaiomi  nuh  Butar  und 
PHbiIc)  mit  taracret  Iialilion 
1  nasperisblc  Bl<ikiraiKT>.A>piialic 

Luft   tueh  dct  Mtthadi 


}«cblane  der  Bimoiphiriacbcn  Elf  klritilät  DJtch  BS 
JDQ  aoi  BenUEin.  Nuiluinliocbiiuc«  und  Elnikt 
(D.R.GJd.).  Apt»»lc  tut  UtaiuT«  dn  EUktito 
usbomijiiiE  Niulen.  HochipuuiiuinTrockcad 
V  B«lia>nimK  dci  RidiailcIivTitt  vdd  Luft-  Bad  Bi 

Mr.     Aklinomcl«  (NcukDn.irakllooJ.     W» 

QeiML    Hoc1up>oauo,-ic1ckirDilaipi  (B> 


iDdigfcflitcn 


:h  Bbart  D< 


\m&  ISTPHÄL. 

Gelle  (HiiOYer). 

Mechanisches  Institut 

(gegrDndet  1860). 

Wagen  und  Gewichte  für 

wiisenschaHliche,  chemische  und 

technftehe  Zwecke 

n    roi-züglicher  Aasfdbran^   and 
allen  Preislageo. 


Wegelin  &  Hübuer,  A.-6.,  Halle  (Sule) 

Uascbineiifahrik  nnd  KisengicrBerei 

liefern  in  vorzdjlicIistiT  Aiii-flilirung; 

Gestelle  für  den  Halbring-Elcktromagnet 

nnth  Dilti  i'ifl,  knnsiniicrt  von  Pr«letl«r  Dr.  D«rn  in  Hilll, 

auf  fahrbarftm  EtchenholzUsch. 
KriDÜjjlicIieii  feine  Einntcllting 
IxiTizoDtal  II.  vi'rtilml,  Kowie  Orehuni; 
lies  Magneten  um  eine  Vertikal aclie«. 
Btsoadtri   zwBChMiBIg  lUr  magnalo- 

oplische  Btobichtungen. 

wdt'-r:  KilterpreKsen,  GxtnktioDS- 

Ipparate,  liydraulischp  Pressen  und 

Ehmasfbinpn  lür  Libontoritn. 


niTiTi 


l-crt.  AMfiiii;.'. 


Ehrhardt  &  ületeger  Nachf.     W'^= 


II*    K.  Fri«dricli8.) 
I>H.i*nistf].d't.  I 

Fabrik  und  fiagcr  cliemiecher,  elektrochemischer  nnd  physikAlwcber 
Apiiaifile  und  Oerätnuhaflen. 

Komplette  Einrichtungen  cliemischer  und  physlkalisctier 

Laboratorien.    Mikroskopische  Utensilien.    Slerillsleningsapparate. 

BruUch  ranke.      Resistenz  glas.      Weber'sches    Glas.      Jenaer    und 

Bü  hm  Ische  Glaswaren. 

Spezialapparate  für  Elektrochemie  und  Physik. 
Mechanische  Werkstätten.     Tischlerei. 

-■      '        —  Chemikalien  erster  Firmen  zu  Origlnalprelien.  -  r      n      .= 
Vielfache  Auszoiclinungen.  —  Export  nach  allen  Wuliioiloii. 


Kene  optische  SpezialiDstrumente 


Franz  Schmidt  &  Haciiäch,  Berlin  8. 42, 


Priiizcsslnnentitrufte  16. 


STRASSER  &  ROHDE, 

Glashütte  i.  S. 

WtirkstütteD  t.  Präiiaiou8uhni>arheri.'i 
and  Peinmecliniit.    Gegrümlet  isTö. 

«•HMUttUug  ftrb  1»M  Goldene  Medmtlr. 
Snlaitt'SIIHiUHUllucBniilHlsn  Ll'riii. 

spwjfOität!  PräziKionspeDdelubreii. 


Pari8  1900 
■  St.  Louia  1904 
niusUirte  lYeislisten  gratin. 


Verlag  v-in  Job.  ABlrf^tarth_h 

MACK.  Prof.  Dr.  KARL,  Pliyri 
kalisctie  Hypothesen  unitHtr 
Wandlungen.  Aka(3eiuis<>Jie  F«a 
rede,  gebalten  am  19.  Nov.  191 
anlillilicl  der  Feier  des  l 
tnngsfeates  der  K.  W.  Landwirt^ 
schaftl.  Hocfascliule  Hohenlieiin 
Hit  Anmerktuigon  tm<l  Literatur 
narhwBisPii.    [40  S  ]     1906. 

Kait.  Btlt.  1,— 

Fräcisions- 
Heisszouge 

AütroDomiscIie  lllinn, 

CompensationspendeL 

Clemens  Riefler 

t'alirik  luftDisnial.  IitBtriiiii«iilA 
Nossetwani:  u  SIüiuihaiL 


Ferdinand  Ernecke 

Mechanische  Präzisions-Werkstätten 

HofUeferftnt  Sr.  UajesUt  des  Deutsohen  KnlserB. 

Berlin -Tempelhof; 

RiDgbahnstraße  4.  


SiirlthtnDgea  Tallstäidifier 
phigikiliscber  und  eheniuber 
Kabiiette  iDd  Uboretorien. 

Kostenanschläge  auf  Wunsch. 

Physikalische 

Apparate. 

Projektions-Apparate. 

■I  IVeii!  ^ 

•_j       Ditleririitiul-   uinl    Doppe!- 
-^'      TlienniBikoi)  nach  Kolbe, 

liuiversal-Schnl-Projrktioiis-Aiipariit  Tjite  „üiOR". 

LanaJiliriBe  SpezialHai :  Starkslromschalltafeli 


fahrbare  SchaltKsche 
fUr  Stromstärke  und  Spannungsregulierung. 


Dr.  H.  Geissler 

Nachf.  Franz  Möller. 
=  Bonn  am  Rhein.  = 


tiii(ick<illl>or-  Iiuf^iunpen , 


U   •^0»,   Ml*v¥i. 


F.  Sartorius,  Göttingen. 

Mechanisclie  Werkstätten  zu  Göttingen  und  Rauschenwasser. 
Waagen  und  Gewichte 

fär  wraaenHcliftftliche,  chemiaclie  iiiiit  technische  Zwecke.  1 

=^  Specialitit:  =^  i 

nur  eigener  bfiwfihrtSBtor  Construotion. 
Man  »erlange  ausdrücklich  Ori^oal-SartoriDs-Wwigen,  d»  Nach- 
tthinangeii  in  lieu  Handel  geliracht  werden. 

~  Sartorins'  D«ner  WSnnekast«ii 


it  Tieirnch  prXmiirleri 
'pilinsng. 

pKtenttrt  in   DsaUohland,  BngUnd, 
BeUien.  OMlarreion-UngBra  eto. 

Auf    Allen    benchicJiteu    Ausstellungen 
-fimiirt,  zutetxt  WaltauaaCellung  ßruüel, 
iplom  ifhoaneur  und  PreU  fiOO  Pra^  «- 
^Bte  Cunstmctiyji  in  Feinwaagen, 
katainsr  in  3  Sprutcn  gntia  Drd  Intto. 
Vertreter  In  allen  Lindem. 


KRÖPLIN  &  STRECKER, 

Hambnrg-AItona,  am  neuen  Pferdemarkt 


liaei  ib  ^nlalitst:  Fu.xUs.en.li3.c3.-uJls:.lx>i^eil 


.     .      Demonilrallonsappariti  fDr  Unlverilliten  und  Sehihn. 
TaslB'Appmte.  RBnlgen-lppirale.  Appirate  nach  Herif,  LoJn  ip^  Liciir. 

Stationen  für  Funken-Telegrapbie. 


AnMrbaltunK  nnd  FatirlkaUon  i 


n  ITeuhaltan. 


GHastechnisohe   "Werkstätten. 
Thermometer 

nr 
WiBsenschaft   nnd   Technik, 

von  —200  tna  +575". 

Barometer 

mit  constantem  Nnllpniikt. 

eigene  Constrtuitton, 

Elektrische  Apparate  a.  Köhren 

lueh 

Oetafiler.  Crookes.  HittorfT,  BSntgen. 
Poliy,  Hertz,  lienard. 

Volnetraclie  HesutnieDte. 

Uliutrirt*   l'reitlhtmn   »u   liKnate». 


KEISER  &  SCHMIDT,  Berlin  N., 

Johannisstrafse  20. 


Neues  hochempfindliches  Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderstände,  MefsbrUcken,  Kompen« 
sationsapparate,  Präzlsions-Amp&re-  und  Volt- 
meter iur  Laboniturien  iimi  Schiilttafelu, 
Galvanometer,  Funkeninduktoren,  Kondensa- 
toren, Rubenssche  Thermosäulen,  Pyrometer 
l.is  IfiOOM'..  Elemente. 


.r*-? 


XV 


Siemens  &  Halske  a.-g. 

Wernerwerk,  Berlin-Nonnendamm, 

Wlh«r  Bflrlliinr  Wat'«,  Berlin' SW..  MnrhflmronBlr.  9^, 


I 

I 


Präztsfons -Wattmeter,  -Voilmeter  und  -Amperemäl 
fßr  Wechselstrom.  MeBelnrlcbtungea  zur  Sesümmud 
der  Induktionskonstanten  nnd  des  Eoergieverlusu 
von  Wechselstrom appa raten.  Präzisionsnormale  dSI 
Setbatinduktion.  Zeiger-,  Spiegel-  und  Panzergatvaaoj 
meter.  MeßbrUckun,  Kompeosations-  . 
Dekaden-  1 


)^/*»^  I    Apparate,  Zweigwldersländi 

'-^  '  widerstände,   Kondotisaloren, 


II 


Selen- 


Zellen  und 
-Apparate 

•    •     Telephonie  ohne  Draht 

Biiwk'  siiiiitlii'li.;  t'K'ktroi'liysiluli^LL'  Duiii»nsrriitii>ns-A|i)>arato  liefern 

CLAUSEN  &  V.  BRONK,  =^.2.^°  sf ' 

Tlftii^te  gratis  und  rrancti  llliisir.  PrciäliMlu.  "^il 


II 


Uii^er  k  Holt'iiiiiiiii,  Aktirii-lIoNcllschaft. 

«i-KTüii-lut  1!<T>      O  B  E  S  D  K  N  -  A.    16      li-.iiii.I.  i  \flf- 
Z*zroJo:^.tio]:xs»X>£>ciiTA'to 

tHr  <pI>.irl««-i>«.'fK<-Ar  y,.r,,-l:.  .■.-■.   .:..!;,.>■      ; ,  -r..:  :  .-.-.  r^(.',  IV./f.-x'- 

SJllIltl.  Oobniuulisikrtikol  für  Projekiiun. 
AU«  IiiahtqoallOD.    La  Un.il  in  positiv«  in  relu;:iler  ADimahl, 


E. 

DUCRETET             I 

PARIS  "  75,  rui;  Clautlc-Bernard  - 

-  PARIS. 

^i-iiii4lH-l>i-iK       1   ''<:- 

—  1     -       lin.-.^  ^X 

J       K                 Eni 

..SlIlol'S    ülliv.TS-llci.    1    V.  1 

-i-  l:'-il        CiMT  IM 

r'i^M^ 

riilihu'fs  lii'  plivsi'|in> 

vu,n],Wts. 

MBlh 

.V|.,r.;i-   .!■     ,11.  ...r.-   .. 

JS ' 

;■-:;■.,  -.    Telepl-nne 

aut-paricur  R.  Gall- 

\ii,t.-,:.  ■   ■■■■\-<,.\'-i. 

r 


PhaNS  BOAS  g  BERLIN 


ARTHUR  PFEIFFER, 

Wetzlar  O. 

Werkstätten   fi'ir    Präzisiunsiitecliaiiik    und    -Optik. 

Ge«randel  1890.  

Alleinvertrieb  und  Alleinberechtigung  zur  Fabrikation  der 

Patent-Geryk-Öl-Luftpumpen 

In  Deutschland. 


Kompl-'tto  Piiii!]..:tirir!,(i:n;r  ';ir  il;<n.|-  >::.■:   M/   ii";K.'i'  l'.l'.^-J. 
—-  ■    Durch  Putontü  uud   Gebruuclismustor  gescbützU  ==== 

^j\  Die  (i.Tvk-l'iiripi-  Ui  .!'[■■  a.'iikl.;!!-  chifm-hstp  nn-l  lielrlelis- 
'»loherate  Ki,n-(nikti..n  -.W.-i'  Fliis-;i^'k.'iKi.ii,ii|iHii  nnil  ;riebt,  inu'l' 
Juhreit  tiix-li  -Vi-  iMiuriMiiKlvrh-  l.ri-rii,,.',  -.v',''  A<-  von  keiner  ülr 
liehen  Koiisrnikii'^:    ■n- ■■ -i'   wir'. 

XIX 


I 


JllliDSP8te,B8FllllNW,21,TllDIlf 

Poiarisatioiis-Appai'ate 

in  illu  livnlnLIiWB  rur  wMncnMbiAl. 


Calorimeter 

oftcb  B«rthelot-)Utilcr. 
vwbiMiut    uAclt   Ur.  Knekrr 

(ondsllrtr  f-MchiOtit}- 

Verlae  von^Jobann  Ambroühis  Bartb  in  Leipsi^j 

Handtiiich   der    angewandten   physihaliichen   Chemio   )■ 
darslellung«n.      n.-r..iijij(.'^i>l.r.ji    v.m    Hr.   O^urg   B 

(ii,  o,  Pr<ifm*or  im   Jnr   Uuiv-ysiUll.   H.iiJulb.ir«). 
Boud  h   FBrrter,  Dr.  Vr.  -Ptwfwg.ir  an  .li-r  TorfioUctim  Hi»cti»_ 
lo    Drctdon).    ülrktrociiinmic!    wH».artii«r    Lfraotih 
p.  »'.    XVII  u.  &07  »«iKii.    Mil   13t  AbNldanern  in  1 

Kaud  II:  0apller,  Dr.  C.  (Prafwwr 

IjT'i  Seiten,     Mit  titi  Al>bildiinj(un 

briH^h   Mk.  I».-;  fp^b.  Mk.  I^ 

Itei-  llernuJigeber   dieBt»  Hanilbiidif-   illlrfl«  Imkniinl  gainii;  ti 
Kino   gaui  Arbeit  ta  gewabrleixtou ;   es   Jim.  sieh  Ifaui   tdne  ^Ue  i_ 
llIitRrbeitem  lur  Verfil^o^  gestotit,  nu  duO  toiu  gnnzon  Handbacha  t 
lU  kleinere   und   grOOere  B&iide    im  Lnufi-  der   iiKi^tiBtan   Jahre  ersctt« 
werden.    Die  verxcliiedenBii  Gebiet^  worden  h 

tinmlicb  unsbhlagi^er  Beihenfulge,  d.h.  in„Biniieldanitiillung;eu"vuiia| 
pHchleult^u  b«hiwde!t 

RIGHI,  AUGU5T0,  Prof.  an  der  Uciveraität  Bolagna,  DiB  fflOdWM  T 
phyitkaliiohan  Erichelnungen  (Radioaktivität,  leo^n.  EloktroDen): 
■)«m  Itat  Jen  lach  en  aberii«:tzt  von  B,  Diieaau,  Prof.  so  der  Dnivi 
Perugia.    Ib2  S.  mit  IT  AbliilduDgen. 
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Doppelprisma 

zur  ob}ektiven  Darstellung  der  Interferenzstreifen 

Winkelmann-Abbo. 

(Zts<;hr.  t.  In»(riiii,untpiikuurtc  XXII,  p.'.2T6.   19020 

(/.tselir.  f.  d.  i,lij-i.  u.  chLm.   Ualerricl.l  XVII.Jir^MM^iefH.) 


Prein   M.  IS. 


D^  Fresnelsche  Doppelprisma  bildet  die  eine  Seite  eines 
rech teclfffirm igen ,  darth  Stöpsel  verschlietlbaiön  Glastroges j 
die  brechende  Kante  des  Glasprismas  ist  dem  Inneren  cles 
Glaskastens  zugekehrt.     Der  Glastrog  wird  mit  Benzol  gefüllt. 

Ein  vertikaler  Spalt  wird  auf  den  Schirm  projiziert  und 
dfts  l'risma  in  einer  Entfernung  von  15^20cni  vor  dem  Spalt 
(iwischen  Spult  und  Objektivlinse)  aufgestellt.  Durch  sorg- 
fältiges Drehen  des  Spaltes  läßt  sich  erreichen,  dali  Spalt  und 
hreuhende  Kante  genau  paiallel  sind.  Bedeutet  Ö  die  Ent- 
fernung zweier  heller  Streifen  auf  dem  Schirm,  Z>  die  Ent- 
fernung des  Schirmes  vom  Prisma,  d  die  Entfernung  zweier 
Spalfcbilder,  so  ist  A  =  -  .--  .  Um  d  zu  messen,  bringt  man 
zwischen  Doppelprisma  und  Schirm  eine  achromatische  Lina« 
und  stellt  diese  so,  dali  auf  dem  Schirm  die  beiden  Sp;iltbilder 
scharf  auftret«n ;  die  Entfernung  dieser  Spaltbilder  sei  =  a. 
Jetzt  entfernt  man  den  Spaltansatz  und  bringt  an  dessen  Stella 
eine  Millimeterteilung.  Die  Entfernung  zweier  Teilstriebe  auf 
dem  Schirm  sei   =i;    es  ist  dann  rf  =■    ,    • 
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I  iJber  Potariaatton^ergchelMungen  in  Vakuum' 
röhren;  von  O.  C.  Schmidt. 

(AbhandluDg  l.| 

g  1.  Einleitung.  Im  Jahre  1879  fand  Hittorf^),  daß  der 
irchgaog  einer  kontinuierticheD  Kntladung  den  Zustand  dea 
der  Entlailuiigsriihre  enthaltenen  Gases  derart  verändert, 
daß  auch  in  transversaler  Sichtung  Entladungen  leichter  hin- 
durchgehen, ganz  ähnlich  wie  dies  de  la  Rive*)  für  den  Licht- 
bogen nachgewiesen  hatte.  Diese  Versuche  sind  von  Hertz^, 
Schuster*),  Arrheuius'),  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert"), 
J.  Stark')  und  H.  A.  Wilson*)  bestätigt  und  erweitert  worden. 
Es  hat  sich  hierbei  ergeben,  daß  der  Transversalstrom  bei 
gleicher  Stärke  des  Hauptstromes  am  kleinsten  im  dunklen 
Kathodenraum  und  am  größten  im  Glimmlicht  ist;  im  positiven 
Licht  ist  er  größer  als  im  Faradayschen  dunklen  Raum. 
Gegen  den  au9  diesen  Versuchen  ziemlich  allgemein  gezogenen 
Schluß,  daß  die  Verschiedenheit  der  Intensität  des  Transversal- 
stromes von  dem  größeren  oder  geringeren  Leitvermögen  der 
einzelnen  Trile  der  Entladung  herrühre,  sind  namentlich  von 
Ö.  Wiedemann^  und  C.  Ä.  Mebius"*)  Einwände  erhoben 
vorden.     Selbst  wenn  nämlich  die  Sonden,   durch  welche  der 

1)  W.  Hittorf,   Wied,  Ann.  7.  p.  553  (8U)  1878. 

8)  De  U  Rivc,    Arch.  de  Qenäve  26.  p.  177.  1866.    Comp.  rend. 
60.  p.  1002  und  168«.  1866. 

9)  H.  HertE,  Wied.  Ann.  19.  p.  782  (815).  1883. 
♦)  A.  SchuBter,  Pror.  Roy.  Soc.  43.  p.  371.  1887. 
5)  S.  Arrbenius,  Wied.  Anu.  32.  p.  515.  1887. 

e)  EL   Wiedemann  a.  H.  Ebert,  Wied  Ann.  35.  p.  220.   1388. 

7)  J.  SUrk,  Ann.  d.  Phy».  12.  p.  622.  1903;  Biehe  auch  Die  Elek- 
triaitBt  in  Gaeen,  Leipzig  1902. 

8)  H.  A.  Wilson,  Phil.  Mag.  (5)  49.  p.  505.  1900. 

9)  G   Wiedumaon,  Li:hre  von  der  Elektr.  1.  Abt.  I.  p.  504—505, 
F.   Vieweg,  Braimschweig  1885. 

10)  C.  A.  MehiUB,  Wied.  Aun.  59.  p.  696— 697.  IBB8. 
ADDslen  dor  Ptajiik.    IV.  Foigg.    18.  67 
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Traii8?er8&Istrom  Sießt,  sich  in  deraelbeu  Ebene  befinden,  so 
kasn  man  doch  nicht  einen  Zweig  des  Primärstrotnes  vermeiden, 
wenn  die  beiden  Sonden  mit  den  Polen  der  Nebenbatterie  ver- 
banden werden;  sie  bekommen  dann  ungleiche  Potentiale  und 
deformieren  daher  die  Äquipotentialäächen  in  der  Rdhre. 
Dazu  kommt,  daß,  wie  Hebius  nachgewiesen  hat,  die  Sonden 
sich  polarisieren,  und  zwar  in  den  einzelnen  Teilen  der  Ent- 
ladong  Terechieden  stark.  Die  ganze  Ätiordnung  von  Hittorf, 
die  spftter  von  den  oben  erwähnten  Forschern  ebenfalls  angewandt 
worden  ist,  liefert  daher  Besaltate,  welche  von  vielen  üm- 
stftnden  abhftngen,  die  sich  nicht  vollständig  übersehen  lassen. 

In  einer  vor  kurzem  erschienenen  Abhandlung ')  habe  ich 
die  Hypothese,  daß  der  dunkle  Eathodenraum  der  „Ver- 
armuDgsbereicb"  an  Ionen  sei,  durch  Versuche  zu  bestätigen 
gesucht*).  Meine  Methode  bestand  im  weBentlichen  durin,  die 
Zeit  zu  Diessen,  welche  eine  mit  einer  Kapazität  verbundene 
Sonde  bedurfte,  um  sich  anf  das  in  den  einzelnen  Teilen  der 
Entladung  herrschende  Potential  zu  laden.  Es  ergitb  sich 
hierbei,  daß  tatsächlich  die  Konzentration  der  Ionen  jm  dunklen 
Kathodenranm  sehr  klein  war;  die  Hypothese  konnte  somit 
bestätigt  werden. 

Auch  gegen  diese  Methode  läßt  sich,  ebenso  wie  gegen 
die  der  Transversalstirime,  der  Einwand  erlie!)en,  duß  die 
Sonde  sich  polarisiere  und  iniblgedcssen  alle  Messungen  nur 
qualitativer  Natur  neien.  Die  lolgemle  Arbeit,  wrlclie  sicli  eng 
an  die  vorlicrgebeude  anscldießt,  wurde  untoniommen,  um 
diese  Polarisation  genauer  zu  uuterbuchen. 

g  2.  Theorie,  DuB  eine  Polarisation  beim  Transversal- 
strom auftritt,  ist  von  Mebiuseinwandst'reinacbgewiesenvs'oiden. 
Wie  dieselbe  zustande  koniuit,  darüber  ist  bis  jetzt  noch  keine 
klare  Vdrstelluiig  entwickelt  worden.     A.  Schuster^  nimmt  an, 

I)  fi.   V..    Sfliiiinlt,    Ann.   d.   l'liy».    12.   p    ti'Ji.    IH03, 
■Jl  llfiT   .1.  Si;irk   maclit   (Ann.   .1,   Flija.   ]».   p.  H75.   1904)   darauf 
Auf'inerk^ini.    tloÜ   J.  J.  Thnmeoii  zurrxt  eine   iilit.liclic   Hypofheec   auf- 
(IPBtellt  lial.     (dl  licihiiir.-,  daB  mir  ilicsolb.-  ciifcrtiinen  WHr. 

;il  A.  ScliiLJ-ler  linl  (l.iLiii.  .■lrrtrir|Ui-  4«.  p.  :4TI,  lH;i2;  Reihl.  2:. 
^.leni'n  smipron  zu- 
ki'iiini'n,  wohl  aber 
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daB  die  Kathode  sich  polarisiert  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies 
bei  flüssigen  Elektrolyten  der  Fall  ist,  einer  Ansicht,  der  sich 
auch  Mebius  anschließt  Aber  alle  Versuche,  diese  Polarisation 
in  ähnlicher  Weise  wie  bei  flüssigen  Elektrolyten  nachzuweisen, 
sind  bisher  gescheitert;  wenn  daher  wirklich  die  Kathode  sich 
beim  Stromdurchgang  veränderte,  wie  dies  bei  den  flüssigen, 
polarisierenden  Elektrolyten  der  Fall  ist,  so  müßte  die  Ge- 
schwindigkeit der  Depolarisation  eine  sehr  große  sein.  In 
röntgenisierter  Luft  oder  Luft,  die  durch  Kathoden-,  Becquerel- 
strahlen  usw.  ionisiert  worden  ist,  hat  man  bisher  ebenfalls 
keine  Polarisation  gefunden,  im  Gegenteil,  da  die  mathematisch 
abgeleiteten  Formeln  mit  den  Versnchen  ohne  Annahme  einer 
Polarisation  gut  übereinstimmen,  so  kann  man  mit  Sicherheit 
schließen,  daß  wenn  überhaupt  eine  Veränderung  der  Elek- 
troden vorhanden  ist,  dieselbe  so  klein  sein  muß,  daß  sie  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Nach  0.  Lehmann^)  sollen  sich  die  negativen  Ionen  an 
der  Anode  leicht  entladen  können,  während  die  positiven  ihre 
Ladung  nur"  schwierig  an  die  Kathode  abgeben,  so  daß  sich 
am  diese  eine  mehr  oder  minder  ausgedehnte  Hülle  positiv 
elektrischen  Gases  lagert.  Hiergegen  läßt  sich  einwenden,  daß 
ein  negativ  geladener  Körper  in  den  Kanal-,  Kathoden-,  Bönt- 
gen-  und  Becquerelstrahlen  seine  Ladung  sehr  schnell  verliert, 
und  zwar,  soweit  aus  den  allerdings  mehr  qualitativen  Beobach- 
tungen hervorgeht,  annähernd  ebenso  schnell,  als  wenn  der- 
selbe positiv  geladen  ist. 

Im  Anschluß  an  meine  vorige  Arbeit  habe  ich  mir  eine 
andere  Vorstellung  von  dem  Wesen  der  Polarisation  gebildet.* 
Genau  so  wie  bei  flüssigen  Elektrolyten  der  Durchgang  eines 
kräftigen  Stromes  sich  die  Konzentration  in  der  Lösung  dicht 
um  die  Ellektroden  ändert,  da  Wanderung  und  Diffusion  nicht 


Gktfc  diese  Erscheinung  zeigen ,  geht  mit  Sicherheit  hervor,  daß  wir  es 
hier  mit  Ausnahmefällen  zu  tun  haben,  die  wohl  in  Zusammenhang 
stebeo  mit  der  leichten  Zersetzbarkeit  der  betreffenden  Gase  und  dem 
Niederschlagen  der  Zersetzungsprodukte  auf  die  Elektroden.  Von  anderen 
Forschem  ist  niemals  eine  Polarisation  beobachtet  worden.  J.  J.  Thom- 
son u.  Butherford,  Phil.  Mag.  42.  p.  392.  1897. 

1)  0.  Lehmann,  Verhandl.  Naturw.  Ver.  Karlsruhe  15.  p.  85.  1902. 

2)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  624—626.  1908. 
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80  viel  Ionen  zuführen ,  als  aas  der  Lösung  gedrängt  werden, 
und  hierdurch  eine  Gegenkraft  auftritt,  welche  sich  der  Strom- 
bewegung  widersetzt,  ebenso  muB  bei  Gaselektrolyten  an  den 
Transversalelektroden  eine  Verarmung  an  Ionen  eintreten,  da  die 
Ionen  sich  nicht  unendlich  rasch  neubilden  und  zu  den  Elek- 
troden diffundieren.  Offenbar  wird  die  Verarmung  bei  gleicher 
Stromstärke  des  Transversalstromes  um  so  kleiner  sein,  je 
größer  die  OberBäche  der  Sonden,  je  größer  die  Konzentration 
der  Ionen  usw.  ist.  Die  Polarisation  der  Elektroden  ist  also 
hiemach  ein  Maß  für  die  Verarmung.  Diese  Theorie,  welche 
ich  später  noch  ausführlicher  besprechen  werde,  habe  ich 
im  folgenden  geprüft.  Zu  dem  Zweck  wird  zunächst  nach- 
gewiesen,  daß  eine  Polarisation  idi  Sinne  von  Schuster  in 
Entladungsröhren  nicht  auftritt.  Darauf  wird  gezeigt,  daß  die 
Polarisation  der  Elektroden  von  der  Stromdichte,  also  von  der 
Größe  der  Sonden  und  der  Konzentration  der  Ionen  abhängt 
In  einer  späteren  Abhandlung  soll  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Polarisation,  Geschwindigkeit  der  Ionen  und  Polari- 
sation festgestellt  und  schließlich  aus  allen  diesen  Daten  die 
relative  Anzahl  der  Ionen  in  den  einzelnen  Teilen  der  Ent- 
ladung berechnet  werden. 

§  3.  Versuche  über  die  Veränderwig  der  Elektroden  beim 
Stromdurchcjanff.  In  i:?  2  habe  ich  die  Hyj)()tliese  von  Schuster 
über  das  Wesen  der  Pohirisation  bei  (-^asen  skizziert.  Die 
Elektroden  sollten  sich  in  ähnliclier  Weise  beim  Stromdurch- 
gang pohirisieren,  wie  dies  bei  tiüssigen  Elektrolyten  der  Fall 
ist.  Wenn  diese  Hypothese  richtig  wilre,  so  könnte  der  Um- 
stand, daß  es  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  nach  ähnlichen 
Methoden  wie  bei  letzteren  die  Polarisation  nachzuweisen,  nur 
von  der  viel  größeren  Geschwindigkeit  der  Depolarisation  her- 
rühren. Ich  habe  deswegen  zunächst  versncht,  ob  man  viel- 
leicht  eine  Spur  von  Änderung  der  Elektroden  nachweisen 
könnte,  wenn  man  die  Zeit  zwischen  Loslösung  der  Batterie 
und  Messung  der  Polarisation  sehr  klein  machte.  Für  diese 
Versuche  wurde  der  folgende  Unterbrecher  benutzt. 

a)  Der  I  nterhrecher :  Der  Unterbrecher  diente  dazu,  den 
Hauptstrom  einen  Augenblick  zu  schließen,  darauf  zu  unter- 
brechen untl  unmittelbar  hierauf  den  Nebenstrom  zu  schließen. 

Auf  einem  Brett  A  li  (Fig.  1)  von  30  cm  Länge  und  40  cm 
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Breite  waren  zwei  Holzleisten  CD  und  £F  befeatägt.  CD  tmg 
vier  dnrcli  Ebonit  wohÜBolierte  Klemmen  1,  2,  3,  4,  in  welchen 
vier  elastische  Federn  befestigt  waren.  An  die  letzteren  waren 
Knpferdrähte  angelötet,  welche  um  die  Ebonitstäbe  mehrere 
Haie  gewunden  waren  und  unten  in  vier  mit  Quecksilber 
gefüllte  Glaanäpfchen  Bff^,  Hg^,  Hg^,  Eg^  tauchten;  um  die- 
selben waren  Tuten  aus  Papier  befestigt,  damit  das  Queck- 
silber bei  der  Rotation  der  Scheiben  nicht  allzusehr  heraas- 
spritzte.  DieEbonitstäbe^und^j  standen  durch  Mesaingstäbe 
L  und  Xj  (£j  ist  in  der  Figur  nicht  zu  sehen)  mit  den  runden 
Holzscheiben  8  und  8^,   welche  beide  auf  einer  gemeinsamen 


Achse  befestigt  waren,  derart  in  Verbindung,  daß  bei  der 
Botation  die  auf  M  und  jtf^  befestigten  Eupferdrähte  ab- 
wechselnd in  das  Quecksilber  tauchten  und  wieder  herausgehoben 
wurden.  Die  Scheiben  wurden  durch  einen  Elektromotor  in 
Botation  versetzt.  In  die  Quecksilbem&pfe  Hg^  und  Mg^ 
tauchten  die  Zuleitungsdrähte  y,  8  des  Haupt-,  und  in  Sg^, 
Hg^  die  des  Polarisationsstromes  »,  ß.  Die  Anordnung  war  nun 
so  getroffen,  daß,  wenn  die  Drahtenden  von  M  in  das  Queck- 
silber tauchten,  bei  M^  der  Strom  unterbrochen  wurde.  Bei 
der  Drehung  der  Scheiben,  deren  Geschwindigkeit  durch  einen 
Widerstand  bez.  durch  Befestigung  des  Riemens  auf  rerschieden 
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großen  konzentrischen  Scheiben  von  S^  reguliert  werden  konnten, 
war  so  abwechselnd  der  Hauptstrom  geschlossen,  während  der 
Pohtrisationsstrom  unterbrochen  war  und  umgekehrt. 

b)  Die  Schaltung  zeigt  die  nebenstehende  Fig.  2.  ^  ist 
das  Entladungsrohr,  von  denen  zwei  zur  Verwendung  kameUi 
Länge  20  cm,  4  cm  Breite  bez.  30  cm  Länge,  5  cm  Breite« 
Die  Anode  und  die  Kathode  waren  hinten  mit  Glimmer  be- 
deckt  und   in  bekannter  Weise   beweglich   angeordnet.     Das 

Rohr  enthielt  vier  Qaer- 
elektroden,  Platten  aus 
Messing,  Kupfer-  und  Pla- 
^  tindrähte  von  yerschiede- 
nem  Durchmesser,  deren 
Bedeutung  später  beschrie- 
ben werden  wird.  Die- 
selben waren  bis  an  die 
Spitze  in  Glas  gehüllt  und 
ebenfalls  beweglich  ange- 
ordnet Die  Anode  nnd 
Kathode  waren  mit  den  Näpfchen  Hg^  und  Hg^  verbunden 
(Fig.  1).  Die  Klemmschrauben  1,  2  waren  kurz  geschlossen. 
Die  Zuleitungsdrähte  des  Hauptstronies,  herrührend  von  einer 
Batterie  von  1()0()  Akkumulatoren  ß  (Fig.  2)  führten  zu  den 
Klemmschrauben  li,  4.  (t  ist  ein  sc^lir  empfindliches  Galvano- 
meter von  Carpentier  in  Paris. 

Wie  der  Apparat  arbeitet,  läßt  sich  leicht  übersehen. 
Wenn  die  beiden  Scheiben  rotieren,  so  ist  eine  Zeitlang  der 
Hauptstrom  geschlossen,  dadurch,  daß  die  Drahtenden  von  M 
in  die  Quecksilbernäpfchen  tauchen.  Der  Strom  fließt  von  der 
Hauptbatterie  durch  die  Klemme  3  zur  Anode,  von  dort  nach 
der  Kathode  und  dann  durch  das  Quecksilbernäpfchen  //r/^  zur 
Batterie  zurück.  Im  nächsten  Augenblick  wird  der  Haupt- 
strom unterbrochen;  jetzt  tauchen  aber  die  lieiden  Kupferdraht- 
enden von  1/  in  die  Quecksilbernäpfchen  7///^  Il(j.^,  wodurch  der 
Nebenstrom  geschlossen  ist,  welcher  bei  Vorhandensein  eines 
Polarisationsstromes  im  Galvanometer  einen  Ausschlag  hervor- 
rufen mußte. 

Da  das  Galvanometer  und  die  Röhre  auf  ein  hohes 
Potential   geladen   wurden,   so    muß    für    eine    sehr    gute   Iso- 
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lation  Sorge  getragen  werden.  Alle  dick  mit  Kautschuk  um- 
sponnenen Drähte  waren  durch  Luft  gespannt,  wo  sie  befestigt 
waren,  wurden  sie  durch  Glasröhren  isoliert.  Die  Verbindungs- 
stellen bestanden  aus  gut  isolierten  Quecksilbernäpfchen. 

Anfangs  hatte  ich  große  Schwierigkeiten  zu  überwinden, 
die  zum  größten  Teil  von  elektrostatischen  Einflüssen  im 
Galvanometer  herrührten ;  erst  nachdem  ich  alle  nichtleitenden 
Teile  aus  demselben  entfernt  hatte,  gelang  es  mir  sichere 
Messungsresultate  zu  erhalten. 

Die  Beobachtungen  wurden  mit  Luft,  Stickstoff,  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  angestellt.  Die  Darstellung  der  Gase  war 
die  übliche. 

Um  den  Apparat  zu  prüfen,  namentlich  ob  Induktions- 
wirkungen die  Messungsresultate  beeinflußten,  wurden  zunächst 
eine  Reihe  von  Vorversuchen  angestellt,  deren  Beschreibung 
ich  übergehe.  Störungen  traten  nur  auf,  wenn  die  Rotation 
allzu  groß  war  (ca.  400  in  der  Minute);  es  wurde  dann  nämlich 
das  Quecksilber  in  den  Näpfchen  stark  umhergeschleudert,  so 
daß  eventuell  der  Hauptstrom  noch  geschlossen  war,  während 
der  Nebenstrom  schon  in  Tätigkeit  trat.  Es  fand  dann  stets 
ein  außerordentlich  starker  Ausschlag  der  Galvanometemadel 
statt  (Stromstoß),  wodurch  natürlich  die  Messungen  fehlerhaft 
wurden.  Bei  mittleren  Umdrehungsgeschwindigkeiten  nahm  die 
Nadel  eine  ganz  feste  Lage  ein.  Daß  der  Apparat  gut  funk- 
tionierte, konnte  auch  dadurch  nachgewiesen  werden,  daß  sich  die 
Leitfähigkeit  einer  wässerigen  CuSO^-Lösung,  welche  in  das  Ent- 
ladungsrohr gegossen  war,  ohne  Schwierigkeit  bestimmen  ließ. 

c)  Ergebnisse:  Es  ergab  sich,  daß  selbst  bei  der  größten 
Rotationsgeschwindigkeit  keine  Spur  von  einem  Polarisations- 
ström  nachzuweisen  war.  Somit  ist  0,025  Sek.  nach  Offnen 
des  Hauptsstromes  der  Polarisationsstrom,  wenn  er  überhaupt 
vorhanden  ist,  kleiner  als  10"^^  Amp. 

Gegen  diese  Versuche  ließe  sich  der  Einwand  erheben, 
daß  unmittelbar  nach  Offnen  des  Hauptstromes  die  Ionen  in 
der  Entladungsröhre  so  schnell  verschwinden,  daß  das  Gas  in 
der  Entladungsröhre  ein  Nichtleiter  wird  und  daß  der  Strom- 
kreis deswegen  nicht  geschlossen  ist  Um  diesen  Einwand  zu 
prüfen,  wurde  in  den  Nebenschließungskreis  ein  Element  ge- 
schaltet, sofort  trat  ein  Galvanometerausschlag  ein. 
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Hg^  und  Hg^  wurden  mit  CD  bez.  EF  unter  Emschaltimg 
eines  Galvanometers  und  einer  Batterie  verbunden,  so  daß  jetst 
also  unmittelbar  nach  Offnen  des  Hauptstromes  ein  Transversal* 
Strom  zustande  kam.  Von  den  vielen  so  angestellten  Messungen 
teile  ich  nur  eine  einzige  mit. 

p  -  0,4  mm.     1  =s  0,41  M.-A. 
Anzahl  der  Rotationen  in  der  Minute  200. 

Stickstoff. 


E.M.K. 

Glimmlicht 

Dunkler  Raum          Positiv 

i 

Berechnet^) 

20  Volt 

8. 10-«  M.-A. 

8. 10-«  M.-A. 

7,5.10-«M.-A. 

8.  IQ-« 

40 

18 

17 

17 

17 

60 

26 

26 

26 

26 

80 

34 

35 

34 

35 

100 

43 

44 

43 

44 

120 

52 

53 

52 

53 

140 

61 

62 

61 

62 

160 

71 

71 

70 

71 

Aus  der  TabeUe  läßt  sich  entnehmen,  daß  der  Transversal- 
strom direkt  proportional  der  angewandten  elektromotorischen 
Kraft  ist  und  daß  das  Leitvermögen  in  allen  Teilen  der  Röhre 
narli  Offnen  des  Hauptstromes  dassel])e  ist.  Die  letztere  Tatsache 
erklärt  sich  daraus,  daß  hauptsäclilicli  Ionen,  welche  sich  von 
der  Ghiswand  aUmählich  losgelöst  hahen,  das  Leitveruiög(^n  be- 
wirk(Mi.  Zugunsten  dieser  Erklärung  sprechen  noch  eine  Reihe 
von  Beobachtungen,  welche  ich  hier  übergehe.  Jedenfalls  er- 
gibt sich  aus  der  Tabelle  mit  Sicherheit,  daß  selbst  einige 
Zeit  nach  OÜnen  des  Hauptstromes  noch  genügend  Jonen  vor- 
handen sind,  um  den  Polarisationsstrom  zwischen  den  Elek- 
troden herüberzuführen.  Ich  schließe  dalicr  aus  der  Gesamt- 
heit der  Beobachtungen,  daB  eine  J Polarisation  ü/uilic/i  wie  bei 
fiüssi(/cn  Elektroij/ten  bei  (jasförini(jcn  iticJit  auftritt.  Zugunsten 
dieses  Satzes  spricht  ferner  die  Tatsache,  daÜ  das  Kathoden- 
und  Anodenpotential  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  unabhängig 
von  der  Temperatur  ist,  was  nicht  der  Fall  sein  könnte,  falls 
die  Polarisation  von   einer  sich  an  den  p]lektroden  anlagernden 

1)  H»,Tec'bnet  nach  der  Formel  i  =  k  L\  wo  k  eine  Konstante,  i  die 
Stromstärke  und   K  die  elektromotorisehe  Kraft  bedeuten. 
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Gas-  oder  lonenschicht  herrührte,   da  dieselbe   bei  höherer 
Temperatur  vertrieben  werden  würde. 

§  4.  Methode  der  Messung  der  Polarisation:  Die  benutzte 
Anordnung  hatte  Ähnlichkeit  mit  der  von  Mebius^)  benutzten. 
Von  einer  Batterie  £  (Fig.  8),  welche  im  ganzen  1000  Akkumu- 
latoren enthält,  geht  der  Schließungskreis,  der  Hauptbogen  durch 
ein  Galvanometer  ö,  einen  Stromwender  bez.  Stromunterbrecher 
aus  Paraffin  u,  den  Widerstand  R  von  in  Amylalkohol  gelöstem 


i.Ei'de, 


Fig.  3. 

Jodkadmium,  die  Vakuumröhre  und  ein  Telephon  T.  Die  eine 
Sonde  8^  befindet  sich  in  der  Neberdeitung\  in  dieser  sind  ein 
Stromwender  bez.  Unterbrecher  m^,  ein  Galvanometer  ff^,  ein 
Widerstand  m  eingeschaltet.  Der  letztere  ist  verbunden  mit 
der  Wheatstone sehen  Brücke.  Die  letztere  besteht  aus 
der  Batterie  Cj,  kleine  Akkumulatoren,  deren  Zahl  je  nach 
Wunsch  geändert  werden  konnte,  einen  Stromunterbrecher  «g. 
Die  eigentliche  Brücke  bestand  aus  einem  ca.  2  m  langen  vertikal 
stehenden  Glasrohr,  in  dem  sich  eine  verdünnte  Kupfersulfat- 
lösung befand.  Als  Elektroden  benutzte  ich  Eupferstäbe.  Der 
verschiebbare  Kontakt  wurde  hergestellt  durch  einen  Kupfer- 
draht, der  durch  Glas  isoliert  war  und  nur  am  unteren  Ende 
zu  einem  horizontalen  Kreis  umgebogen  war,  der  aus  dem  Glas- 
rohr herausragte.  Durch  Verschieben  des  Kontaktes  der  Brücke 
konnte  eine  beliebige  Spannung  in  der  Nebenleitung  eingeschaltet 
werden  und  so  eventuell  die  Spannung  von  8^  gegen  die  zur 


1)  C.  A.  Mebius,  Wied.  Ann.  59.  p.  697—698.  1896. 
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Erde  abgeleitete  Kathode  bez.  Anode "  kompensiert  werden« 
Gerade  gegenüber  S^  befand  sich  eine  zweite  Sonde  8^.  Beide 
wurden  mit  dem  Elektrometer  M  verbunden.  Zur  MessiiDg 
der  Spannung  benutzte  ich  die  Methode  von  Hittorf:  Laden 
eines  Glimmerkondensators,  der  nachher  durch  ein  Galyano- 
meter  entladen  wurde. 

Das  Vahuumrohr  hatte  eine  Länge  von  45  cm  uüd  einen 
Durchmesser  von  2,5  cm.  Von  den  Hauptelektroden  Ä  K  war 
die  eine  fest,  die  andere  beweglich.  Diese  war  an  einem  ver- 
schiebbaren Glaskörper  befestigt,  in  dem  sich  ein  Hohlzylinder 
aus  Eisenblech  befand.  Wenn  ein  Elektromagnet  der  äußeren 
Wand  des  Rohres  genähert  wurde,  wurde  der  Zylinder  an- 
gezogen, und  auf  diese  Weise  konnte  man  die  Elektrode  im 
Innern  des  horizontalen  Rohres  verschieben.  Die  Leitung  nach 
außen  geschah  durch  einen  mit  Siegellack  eingekitteten  Eupfer- 
draht  Die  Elektroden  waren  kreisförmige  Platinscheiben,  welche 
eng  an  das  Glasrohr  anlagen.  Die  hintere  Seite  der  Elektroden 
war  mit  Glimmer  bedieckt. 

Die  Nebenelektroden  oder  Sonden  waren  Platindrähte  von 
verschiedenem  Durchmesser.  Bei  den  letzten  Versuchen,  wo 
die  Polarisation  in  den  verschiedenen  Teilen  der  Entladung 
untersucht  wurde,  besaßen  alle  den  gleichen  Durchmesser. 
Alle  waren  in  bekannter  Weise  beweglich  angeordnet.  Sie 
bewegtem  sich  in  engen  Glasröhren,  die  in  der  Mitte  der  Seiten- 
röhren durch  Asbest  befestigt  waren.  Ihre  Lage,  d.  h.  wieviel 
von  der  Sonde  aus  der  Röhre  herausragte,  wurde  auf  einer 
unter  den  Seiten  liegenden,  in  Millimetern  eingeteilten  8[)iegeln- 
den   (rlasskala  abgelesen. 

Die  Zahl  der  Sonden  betrug  14;  in  der  Figur  sind  der 
besseren  Übersicht  wegen  nur  vier  gezeichnet. 

Die  ganze  Leitung  war  gut  isoliert,  das  Rohr,  die  Brücke 
und  alle  einzelnen  Meßinstrumente  und  ebenso  die  Nebenbatterie 
standen  auf  Paraffin,  welches  seinerseits  auf  Glasscheiben  be- 
festigt war. 

§  5.  Au^fuhruiKj  und  Berechnunr/  der  Messungen,  Nach- 
dem die  ganze  Anordnung  auf  Isolierung  untersucht  war  und 
alle  Apparate  geeicht,  wurden  die  Messungen  in  folgender 
Weise  ausgeführt.  Nachdem  der  Hauptstrom  geschlossen  und 
man  sich  überzeugt  hatte,   daß  der  Strom   stetig   war,   wurde 
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der  Nebenstrom  (d.  h.  der  zwischen  der  Sonde  und  der  zur 
Elrde  abgeleiteten  Anode  bez.  Kathode)  ebenfalls  geschlossen 
und  so  lange  die  Wheastonesche  Brücke  verstellt,  bis  kein 
Strom  durch  das  Galvanometer  G^  floß.  Die  Sonde  und  das 
Gas  in  ihrer  Nähe  müssen  dann  dasselbe  Potential  haben. 
Dies  folgt  unmittelbar  daraus,  daß  ein  Transversalstrom  von 
einer  Sonde  nach  einer  anderen  durch  eine  Gasstrecke  hindurch- 
gehen kann,  wie  gering  auch  die  elektromotorische  Kraft  im 
Schließungsbogen  sein  mag.^)  Es  geht  dies  auch  aus  direkten 
Messungen  hervor,  wie  in  den  nachfolgenden  Tabellen  gezeigt 
werden  wird;  denn  es  ist  stets ,  wenn  kein  Strom  durch  den 
Nebenschließungskreis  fließt,  die  am  Elektrometer  abgelesene 
Potentialdifferenz  zwischen  Sonde  und  der  zur  Erde  abgeleiteten 
Elektrode  gleich  der  aus  der  Brücke  berechneten. 

Wenn  darauf  der  bewegliche  Kontakt  der  Brücke  ver- 
schoben wurde,  so  ging  ein  Strom  durch  das  Galvanometer  O^. 
Hatten  ursprünglich  z.  B.  die  beiden  Sonden  8^  und  8^  dasselbe 
Potential,  so  bestand  jetzt  zwischen  beiden  eine  Potential- 
differenz, die  sich  auch  aus  der  Stellung  des  beweglichen  Kon- 
taktes der  Brücke  auf  folgende  Weise  berechnen  ließ.  Wir 
nennen  die  Potentiale  der  Anode,  der  Sonde  und  des  Gases 
in  unmittelbarer  Nähe  der  Sonde  ^,  Fg  und  ^,  so  ist  nach 
dem  vorhergehenden  Vs^Vq  nur  dann,  wenn  kein  Strom  durch 
die  Nebenleitung  fließt.  Wie  Mebius  rechne  ich  einen  Strom, 
der  von  der  Anode  nach  der  Sonde  geht,  als  positiv,  und  eine 
elektromotorische  Kraft  e  Volt,  welche  in  entgegengesetzter 
Bichtung  wirkt,  gleichfalls  als  positiv.  Wenn  ein  Strom  durch 
die  Nebenleitung  fließt,  dann  ist  die  Potentialdifferenz  P  zwischen 
der  Anode  und  der  Sonde  in  der  Nebenleitung 

(1)  rj,^rs  =  P^e  +  mi, 

wo  m  der  Widerstand  in  der  Nebenleitung  bedeutet  Der  Wert 
von  P,  welcher  der  Stromstärke  Null  entspricht,  ist  nach  dem 
vorhergehenden 

Nehmen  wir  an,  daß  für  diese  Differenz  x  Volt  gemessen  sei, 

80  haben  wir 

(2)  Va-Vq^x  Volt. 

1)  C.  A.  Mebius,  I.e.  p.  701;  A.  Schuster,  Proc.  Roy.  Soc.  42. 
p.  871.  1887. 
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Aus  (1)  und  (2)  ergibt  sich  dann 

r5-ra  =  A'  =  x-P, 

wo  K  die  Potentialdiffereoz  zwischen  der  Sonde  und  dem  Oase 
oder  das  Kathodengefälle  bedeutet 

Wie  aus  den  nachfolgenden  Tabellen  hervorgeht,  stimmt 
das  80  berechnete  Kathoden-  bez.  Anodengefälle  mit  dem 
direkt  am  Elektrometer  gemessenen  überein,  solange  die 
Stromstärke  in  der  Nebenleitung  nicht  zu  groß  war.  War 
das  letztere  der  Fall,  so  traten  Verzerrungen  ein,  die  im 
nächsten  Paragraphen  geschildert  werden  sollen. 

Die  im  vorhergehenden  benutzte  Berechnungsmethode  ist 
identisch  mit  der  von  Mebius  angewandten;  sie  gilt,  wie  man 
unschwer  erkennt,  nur  so  lange,  als  sich  die  einzelnen  Gebilde 
der  Entladung  nicht  verzerren^  da  nur  in  diesem  Fall  der 
Wert  Vq  derselbe  bleibt.  Sobald  die  am  Elektrometer  ab- 
gelesenen und  die  aus  der  Brücke  berechneten  nicht  über- 
einstimmen, hat  sich  das  Gas  um  die  Sonde  verändert  oder 
das  Gebilde  um  die  Sonde  hat  sich  verzerrt,  selbst  dann,  wenn 
mit  dem  Auge  kaum  eine  Veränderung  zu  sehen  ist.  Die  nach- 
folgenden Tabellen  enthalten  eine  Reibe  solcher  Zahlen;  zur 
Konstruktion  meiner  Kurven  und  zur  Berechnung  der  Polari- 
sation habe  ich  sie  natürlich  nicht  benutzt  (vgl.  §  8  und  §  14). 

§  6.  Die  Erscheinungen,  Die  vielen  Verzerrungserschei- 
nungen, welche  bei  den  Transversalströmen  auftreten,  im 
einzelnen  zu  beschreiben,  hat  keinen  Zweck.  Ist  die  Sonde 
positiv  geladen,  so  ist  bei  schwachen  Strömen  und  ent- 
sprechenden kleinen  Anodengefallen  nichts  Besonderes  wahr- 
zunehmen; bei  größeren  Anodengefällen  setzt  sich  zunächst 
eine  Lichthaut  an  die  Sonde,  welche  bei  Steigung  der  Strom- 
stärke intensiver  wird.  Bei  welchem  Anodengefälle  das  Leuchten 
beginnt,  ist  sehr  schwer  zu  entscheiden,  da,  wenn  die  Sonde 
in  Glimmlicht  oder  positives  Licht  taucht,  diese  Gebilde  die 
schwache  Lichthaut  auf  der  Sonde  nicht  in  Erscheinung  treten 
lassen.  In  den  folgenden  Tabellen  habe  ich  durch  ein  *  an- 
gedeutet, wann  zuerst  ein  deutliches  Leuchten  der  Anode  zu 
sehen  war.  Lagert  sich  eine  Schicht  an  eine  Sonde,  so  ver- 
schmilzt dieselbe  allmählich  mit  dem  Licht  auf  der  Sonde,  bis 
schließlich  die  Schicht  die  Sonde  ganz  umgibt     Zu   gleicher 
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Zeit  ändern  sich  auch  alle  anderen  Gebilde  in  der  Röhre.  Ist 
die  Sonde  negativ  geladen,  so  kann  bei  großem  EathodengefäUe 
das  positive  Licht  ganz  beiseite  gedrängt  werden.  Da  alle 
diese  Verzerrungserscheinnngen  nur  bei  hohen  Potentialen  auf- 
treten, die  im  folgenden  kaum  berücksichtigt  werden,  so  mögen 
diese  kurzen  Andeutunngen  genügen. 

§  7.  Nachweis  j  daß  für  das  Anoden-  bez,  Kathodengefälle 
dieselben  Werte  erhalten  werden,  gleichgültig,  ob  die  Kathode  oder 
Anode  des  Hauptstromes  zur  Erde  abgeleitet  ist  Bevor  mit  den 
eigentlichen  Messungen  begonnen  wurde,  mußte  ermittelt  werden, 
ob  bei  ein  und  derselben  Sonde  bei  unverändertem  Druck,  Elnt- 
ladungspotential  und  Stromstärke  des  Hauptstromes  für  das' 
Kathoden-  bez.  Anodengefälle  des  Transversalstromes  dieselben 
Werte  erhalten  wurden,  gleichgültig,  ob  die  Anode  oder  Kathode 
des  Hauptstromes  zur  Erde  abgeleitet  war;  oder  mit  anderen 
Worten,  es  mußte  festgestellt  werden,  daß  die  Anoden-  und 
Kathodengefälle  dieselben  Werte  behalten,  wenn  das  Ent* 
ladungspotential,  Druck,  Stromstärke  des  Hauptkreises,  Länge 
der  Sonde  und  das  Entladungsgebilde,  in  welches  die  Sonde 
taucht,  unverändert  bleiben.  Es  war  dies  tatsächlich  der  Fall, 
wie  aus  den  folgenden  drei  Tabellen  hervorgeht.  In  denselben 
bedeuten  p  den  Druck,  II  das  Entladungspotential,  I  die  Strom- 
stärke des  Hauptkreises  in  Milliampere,  i  die  Stromstärke  des 
Nebenkreises   in  Ampere.  10"^,    Ä  das  Anodengefälle  und  K 

das  Kathodengefälle. 

Tabelle  L 

Positive  Elektrode  zur  Erde.   SpaDniing  in  der  Wheats  ton  eschen  Brücke 

210  Volt. 
p  =  0,9  mm.     /  =  1,4.     II  =  490  Volt. 


A 

• 

l 

4 

A 

• 

27,4 

K 

• 

i 

K 

• 

1,1 

1,4.10-« 

11,9 

8,4 

0,10 

76,2 

0,79 

8,7 

8,6 

13,6 

33,0     , 

11,2 

0,14 

79,3 

0,84 

4,0 

5,2 

15,0 

40,2 

14,6 

0,19 

4,8 

7,8 

19,1 

55,8 

1    20,2 

0,25 

Ö,S 

11,2 

19,3 

60,3 

23,7 

0,36 

7,5 

13,3 

22,0 

77,6 

31,5 

0,42 

8,1 

16,8 

21,8 

84,3 

55,4 

0,59 

8,9 

19,1 

23,1 

99,1 

!    55,8 

0,68 

11,4 

28,6 

23,1 

115,1 

61,3 

0,71 
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Tabelle  U. 

Positive  Elektrode  cor  Erde.  Spannung  in  der  Wheatstonesehen  Brücke 

500  Volt 

p  =  0,9  mm.    /  -  1,4.    H  «  490  Volt 


A 

• 

A 

• 

1 

K 

• 

t 

K 

• 

0,9 

1,0. 10-« 

12,9 

28,3 

6,2 

0,11 

86,0 

0,85 

M 

8,0 

18,6 

84,1 

9,4 

0,16 

93,0 

0,89 

8,7 

6,5 

15,2 

41,0 

15,8 

0,24 

4,6 

8,2 

17,5 

48,6 

23,4 

0,88 

6,1 

10,4 

18,8 

57,2 

82,1 

0,42 

7,6 

14,4 

19,1 

61,4 

48,2 

0,57 

8,3 

16,0 

22,1 

80,4 

57,1 

0,64 

9,6 

19,4 

22,8 

111,2 

80,2 

0,81 

10,1 

20,0 

; 

1 

Tabelle  HI. 

Negative  Elektrode  zur  Erde.  Spannung  in  der  Wheatsto n eschen  Brücke 

500  Volt 

p  -  0,9  mm.    2  =  1,4.    //  -  490  Volt 


A 

• 

A 

12,3 

• 

% 

34,4 

K 

8,3 

• 

% 

0,14 

K 

89,6 

• 

1,5 

2,5. 

10-« 

0,93 

1,9 

3,8 

16,1 

50,6 

17,5 

0,25 

2,7 

4,8 

19,8 

71,3 

29,5 

0,39 

3,6 

6,9 

21.8 

1()(),8 

35,2 

0,45 

5,0 

11,1 

9  9  4 

158,5 

60,1 

0,68 

6.1 

14,2 

22,5 

235,8 

68,3 

0,75 

6,5 

17.3 

22,3 

280,8 

76,4 

0,81 

9,8 

24,4 

88,4 

0,89 

Die  Anoden-  und  Kathodengetälle  sind  aus  der  Brücken- 
stellung berechnet  worden. 

Die  drei  aus  den  Beobachtungen  konstruierten  Kurven 
fallen  nicht  genau  zusammen,  —  die  Abweichungen  betragen 
ungefähr  1  Volt  für  ein  und  dieselbe  Stromstärke  —  doch  er- 
klären sich  dieselben  leicht  daraus,  dab  sich  im  Laufe  der 
Zeit  der  (rJasinhalt  etwas  änderte  und  ferner  sind  die  Ab- 
lesuugsfehler  bei  Tab.  II  und  III,  bei  denen  in  der  Neben- 
batterie eine  Spannung  von  500  Volt  herrschte,  viel  größer  als 
bei  Tab.  I,   wo  die  Spannung  nur  210  Volt  betrug. 
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Trotzdem  man  somit  ans  den  Tabellen  entnehmen  kann, 
daß  man  für  die  Kathoden-  und  Anodenpotentiale  dieselben 
Werte  erhält,  gleichgültig  ob  man  die  Anode  oder  Kathode 
des  Hauptstromes  zur  Erde  ableitet,  habe  ich  doch  stets  mit 
Ausnahme  der  im  folgenden  erwähnten  einzelnen  Fälle  die 
Anode  zur  Erde  abgeleitet,  da  dann  wegen  des  geringen  Anoden- 
potentials die  Nebenbatterie  nicht  so  groß  zu  sein  brauchte. 

§  8.  Beziehung  zwischen  Polarisation  und  Größe  der  Elek- 
troden im  positiven  Licht.  Die  Versuche  wurden  in  der  Weise 
angestellt,  daß  die  Polarisation  Tiir  verschiedene  Stromstärken 
in  dem  Nebenzweig  gemessen  wurde,  darauf  wurde  die  Länge 
der  Sonde  verändert  und  wiederum  die  Polarisation  gemessen  etc. 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeuten  /  und  II  die  Strom- 
stärke und  Potentialdifferenz  im  Hauptstromkreis,  i  die  Strom- 
stärke im  Nebenstromkreis,  B^  die  Polarisation  gemessen  mit 
dem  Elektrometer,  S^  die  Polarisation  berechnet  aus  der 
Stellung  des  Kontakts  der  Wh eats toneschen  Brücke,  p  den 
Druck  und  schließlich  Z  die  Länge  der  Sonde. 

Tabelle  IV. 

/  =  0,47  M.-A.    p  =  0,35.    H  =  450  Volt    L  »  8,0  mm. 


f.io-« 

E,     ' 

E, 

Mittel 

t.io-« 

A 

^ 

Mittel 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

0,38 

1,8 

1,5 

1,4 

-0,09 

2,7 

2,3 

2,5 

1,10 

2,9 

2,1 

2,5 

-0,21 

6,8 

7,8 

7,3 

2,16 

4,6 

4,6 

4,6 

-0,23 

10,0 

10,1 

10,0 

8,51 

7,8 

8,3 

7,8      1 

-0,29 

32,0 

33,2 

32,6 

4,32 

9,0 

9,4 

9,2 

-0,35 

41,4 

41,3 

41,3 

5,81 

12,4 

12,5 

12,4            -0,45 

48,1 

50,2 

49,2 

7,0 

13,5 

12,9 

13,2       1     -0,57 

55,4 

59,0 

57,2 

10,1 

19,0 

19,6 

19,3* 

10,5 

19,5 

20,2 

19,9       1 

14,3 

22,2 

22,1 

22,1      i 

15,1 

23,0 

22,7 

22,9      ! 

80,2 

23,4 

24,4 

23,4  1)  1 

40,8 

23,6 

25,3 

23,6»)   , 

*  bedeutet. 

daß  sich 

deutlich  . 

Licht  um  d 

ie  Sonde 

gelagert 

.  bat 

1)  Bei  diesen  Zahlen  sind  nur  die  Elektrometerausschläge  berück- 
siebtigt  worden,  da  dieselben  zuverlässiger  sind  als  die  aus  der  Brücke 
gewonnenen  elektromotorischen  Kräfte.  Beide  weichen  beträchtlich  von- 
einander ab  (vgl.  §  5  und  §  14). 
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Tabelle  V. 

/  «  0,47  M.- A.    p  =  0,35.     U  =  450  Volt     L 


12  mm. 


f.  10-« 

'^ 

E, 

Mittel 

f.  10-« 

Er 

^. 

Mittel 

Volt 

Volt 

Volt" 

1 

Volt 

Volt 

Volt 

1,1 

0,72 

0,68 

0,70 

-0,24 

1,3 

1,5 

1,4 

2,5 

1,8 

1,3 

1,8 

-0,49 

6,7 

6,3 

6,5 

8,8 

1,8 

2,2 

2,0 

-0,72 

12,5 

18,5 

18,0 

4J 

2,8 

2,4 

2,6 

-1,03 

26,5 

27,9 

27,2 

6,2 

8,8 

8,0 

3,4 

- 1,30 

38,8 

40,8 

89,8 

.8,5 

4,6 

5,0 

4,8 

-1,5 

49,2 

51,1 

50,0 

11,8 

6,5 

6,0 

6,8 

14,6 

8,0 

8,2 

84 

17,8 

9,6 

9,6 

9,6 

21,2 

11,0 

12,0 

11,5 

26,8 

13,4 

14,6 

14,0 

1 

81,8 

16,6 

16,0 

16,3 

! 

89,8 

19,4 

18,0 

18,7* 

44,0 

20,2 

21,6 

20,2  >) 

j 

52,2 

21,3 

22,9 

21,8') 

70,8 

28,4 

24,4 

23,4') 

1 

91,8 

28,3 

26,8 

28,3 ') 

• 

Tabelle  VI. 

/  =  0,47  M.-A.     //  =  0,35.     11  =  450  Volt.     L  =  32  mm. 


i.  10-^ 

/; 

a; 

Mittel 

i  .  K)-'' 

J'\ 

/•;, 

Mittel 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

8,2 

0,8 

0,9 

0,8 

-0/J3 

0,5 

0,6 

0,55 

5,() 

1,7 

1,7 

1,7 

-0,41 

0  o 

2,0 

2,1 

9,3 

'^4 

2,8 

i-\6 

-0,67 

4,0 

4,8 

4,4 

18,4 

'^J 

2,9 

2,8 

-0,88 

5,9 

5,6 

5,8 

20,1 

4,4 

5,0 

4,7 

-  1,20 

9,0 

9,0 

9,0 

31,8 

6,1 

5,5 

5,8 

-1,27 

10,2 

10,0 

10,1 

42,6 

7,5 

7,6 

-2,58 

26,0 

29,0 

27,5 

55,1 

10,5 

10,9 

10,2 

-8,20 

84,8 

36,4 

35,3 

74,3 

14,6 

14,0 

14,3  * 

-4,01 

44,4 

46.0 

45,2 

104,8 

17,9 

18,9 

17,9  ' 

-  t,40 

50,1 

52,0 

51 

li  V^'l.  Anm.  1   Hilf  j).  888. 


PolariaaÜonsertekeimmgen  in  Vakuumrohrm. 


885 


Den  Verlauf  der  KurTen  stellt  die  Fig.  4  dar. 
ÄQS  denselben  läßt  sich  entnelimeD: 

1.  Weim  eine  Sonde  ah  Anode  dient,  d.  h.  wenn  ein  Strom 
eon  der  Sonde  nach  dem  Gase  geht,  so  ist  ihr  Potential  hoher 
alt  dat  dei  Gases.  Dag  Umgekehrte  gilt,  wenn  die  Sonde  Ka- 
ihode  ist,  also  ein  Strom  von  dem   Gase  in  die  Sonde  geht. 

2.  Anoden-  und  Katltodengefäile  sind  für  kleine  Stromstärken 
klein  und  wachsen  mit  steigender  Stromstärke,  und  zwar  das  Ka- 
thodengefälle viel  schneller  als  das  Anodengefälle.^] 

3.  Bei  einem  und  demselben  Anoden-  bez.  Kathodengefälle 
tat  die  Stromstärke  proportional  der  Größe  der  Sonde  oder  bei 
gleicher  Stromdichte  ist  die  Polarisation  die  gleiche. 


"  ^/"-^-^ 

:  ^'' 

Fig.  4. 

Wenn  wir  annehmen,  daß  die  Polarisation  von  der  Ver- 
armung an  Ionen  herrührt,  und  weiter  berücksichtigen,  daß  die 
Beweglichkeit  der  negatifen  Teilchen  größer  ist  als  die  der 
positiven,  so  lassen  sich  diese  Ergehnisse  leicht  verstehen. 
Wegen  der  geringen  Beweglichkeit  der  positiven  Ionen  kann 
«ine  viel  grOßere  Verarmung  eintreten,  wenn  die  Sonde  negativ 
ist,  als  wenn  sie  positiv  geladen  ist,  infolgedessen  kann  die 
Polarisation  im  ersten  Fall  viel  größer  werden  als  im  zweiten. 
Bei  doppelter  Länge  der  Sonde  stehen  doppelt  so  viel  Ionen 
zur  Ver&gung,  infolgedessen  ist  bei  derselben  Stromstärke 
die  Verarmung,  also  auch  die  Polarisation  kleiner.  Ist  dagegen 
die  Steomdichte  die  gleiche,  so  ist  ea  auch  die  Verarmung  nnd 
daher  auch  die  Polarisation. 


1)  Satz  1  uDd  2  sind  bereits  v 

Lmulea  dar  Phfilk.     IV.  Fslg*.    IS. 


I  MebiuB  1.  c.  geftindeii  worden. 
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§  9.  Beziehung  zwischen  Folarisation  und  Größe  der  Elek-- 
troden  im  Far ad ay sehen  dunklen  Raum.  Um  Platz  zu  sparen, 
teile  ich  für  die  Polarisation  nur  den  Mittelwert  (mit  E  be- 
zeichnet) mit;  die  übrigen  Bezeichnungen  sind  identisch  mit 
den  vorhergehenden. 


Tabelle  VII. 

/  -  0,48  M.-A.    JZ  -  500  Volt. 

P" 

-  0,47  mm. 

• 

L  = 

5  mm 

L  >■  15  mm 

f.  10-« 

)2mm 

f.io-« 

E 

i.lO-« 

E 

E 

0,51 

1,7  Volt 

0,21 

0,5  Volt 

2,11 

0,9  Volt 

1,98 

4,5 

0,58 

0,9 

5,36 

1,8 

2,70 

7,1 

1,62 

1,6 

8,94 

2,9 

4,29 

"9,8 

8,54 

2,8 

11,8 

3,4 

6,12 

11,1 

5,61 

4,2 

15,2 

4,7 

8,59 

14,7* 

7,92 

5,8 

21,3 

6,7 

11,8 

15,6 

10,1 

6,9 

29,8 

9,2 

15,8 

17,9 

15,4 

10,1 

34,3 

10,6 

21,4 

20,6            1 

20,3 

11,9* 

42,5 

12,4* 

24,8 

21,3 

23,6 

13,3 

49,9 

13,8 

:iO,i 

22,4 

25,8 

14,1 

53,2 

16,6 

42,2 

23,8 

31,8 

15,0 

1 

04,1 

17.6 

54,0 

24,6 

35,8 

10,7 

79,3 

18,0 

03,9 

24,9 

41,2 

17, S 

92.9 

20,8 

72,0 

25,0 

50,0 

19,5 

106,1 

21,2 

-0,13 

10,3 

64,2 

21,1 

121,4 

22,0 

-0,21 

15,1 

85, S 

22,3 

-0,51 

1,6 

-0,30 

37,4 

110,5 

22,9 

- 11,84 

FW 

4,0 

-0,30 

47,1 

-0,15 

1,5 

-1,21 

18,4 

-0,38 

52,2 

-0,26 

7,6 

-1,03 

O  1    v> 

-0,41 

55,8 

-0,41 

15,2 

-  1,89 

28,5 

-0,68 

:{4,8 

-2,21 

39,0 

-0,73 

36,2 

-2,62 

5ö,5 

-0,01 

44,8 

-1,10 

50,9 

Polarisationserscheinungen  in  Vakuumröhren. 


887 


Auch  hier  gelten  dieselben  Beziehungen  wie  in  §  8 ;  auch 
hier  ist  bei  ein  und  demselben  Anoden--  bez.  Kathodenpotential 
die  Stromdichte  gleich. 

§  10.  Beziehung  zwischen  Polarisation  und  Große  der  Elek' 
troden  im  Glimmlicht. 


Tabell 

e  VIII. 

/  = 

0,45  M 

.-A.     27  =  480  Volt,    p  =  0,53  mm. 

L 

=  10  mm 

L  =  32  mm 

f.io-« 

E            i 

f.lO"« 

E 

3,56 

1,1  Volt 

6,6 

0,61  Volt 

5,31 

1,5 

13,4 

1,1 

7,89 

2,4              ! 

20,3 

1,6 

11,3 

3,3 

41,4 

3,7 

15,8 

4,0 

52,3 

4,2 

20,3 

5,2 

68,6 

5,8 

25,0 

6,3 

83,5 

7,3 

81,4 

7,8 

95,0 

7,6 

44,6 

10,2 

120,4 

8,4 

51,5 

11,4 

161,0 

10,3 

63,0 

13,8 

1 

196,0 

10,7 

75,3 

15,2 

328,0 

18,3 

84,6 

i 

15,8 

-1,1 

2,1 

98,3 

1 

17,9 

-3,0 

13,3 

115,1 

19,8              ^ 

-4,6 

23,2 

158,0 

♦ 

21,8 

-5,1 

27,0 

297,0 

22,9 

-5,9 

31,3 

365,0 

22,8 

-6,2 

33,0 

-0,31 

1,1 

-6,9 

38,1 

-0,65 

6,4 

-7,0 

89,6 

-0,88 

13,4 

-1,12 

17,3 

-1,46 

28,2 

-1,81 

37,1 

-1,90 

40,2 

58 
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Auch  hier  gelten  wieder  dieselben  GesetzmäBigkeiten  wie 
in  §  8.  Doch  zeigen  die  Kurven  einige  Abweichungen  von 
dem  Gesetz,  daß  bei  gleicher  Polarisation  die  Stromdichte  die 
gleiche  ist.  Aus  den  Kurven  entnehme  ich  als  Beispiele 
folgende  Zahlen:  Bei  +5  Volt  ist  i  =  9,l  bez.  =28,  bei 
+  10  Volt  ist  1  =  42  bez.  =  150,  bei  +18,3  Volt  ist  t=100bez. 
=  328;  diese  Stromstärken  stehen  nahezu  im  Verhältnis  1  :342y 
entsprechen  also  den  Längen  der  Sonden.  Bei  —10  Volt  ist 
t  =  8  bez.  =  26 ;  das  Verhältnis  ist  hier  wieder  angenähert 
1 :3,2.  Bei  -  40  Volt  ist  i  =  8  bez.  =  72;  die  Stromstärken 
stehen  also  im  Verhältnis  1:4.  Es  erhebt  sich  bei  dieser 
Beobachtungsreihe  naturgemäß  die  Frage,  ist  das  Gesetz  über 
die  Beziehung  zwischen  Stromdichte  und  Polarisation  nur  an- 
genähert gültig,  oder  rühren  diese  Abweichungen  nur  Ton 
Beobachtungsfehlem  her.  Ich  bin  geneigt,  das  letztere  anzu- 
nehmen. Die  Beobachtungen  kosten  Zeit,  da,  bis  alles  stetig 
sich  eingestellt  hatte,  stets  einige  Zeit  verstrich.  Nun  konnte 
man  deutlich  wahrnehmen,  wie  nach  längerer  Benutzung  die 
Sonden  sich  mit  einem  braunen  Anflug  bedeckten.  Hierdurch 
änderte  sich  das  Anoden-  und  Kathodenpotential;  und  wenn 
ich  auch  nie  so  hohe  Zahlen  für  das  Anodenpotential  wie 
Hr.  Reiger^)  beobachtet  Labe,  so  habe  ich  doch  Zahlen  für 
(las  maximale  Anodenpotential  von  83  Volt  im  positiven  Liebt 
erhalten,  während  die  meisten  übi'i^en  Reobachtunf];sreihen 
22  —  28  Volt  gaben.  Ks  ist  ja  bekannt^'),  in  wie  ausnehmend 
hohem  Maße  das  Anoden-  und  Katho(]en])()tential  von  der  Rein- 
heit der  Elektrode  aldiängt.  Ich  glaulie,  daß  hierauf  die  Ab- 
weichungen zum  Teil  oder  ganz  sicdi  zuriickführen  lassen.  Aus 
demselben  (i runde  habe  ich  auch  eine  Reihe  von  Beobachtungs- 
reihen verworfen;  so  gab  mir  z.  iJ.  eine  Heobachtungsreihe  im 
(Tlimmlicht  für  das  maximale  Anodenpotential  82,6  Volt  bei 
einer  Länge  der  Sonde  von  2  mm:  als  die  Sonde  auf  10  mm 
verlängert  wurde,  sank  es  auf  22,8  Volt.  Die  beiden  Beol)- 
achtungsreihen  zeigen  zwar  auch  die  große  Abhängigkeit  der 
Polarisation  von  der  (-Jröße  der  Sonde,  sind  aber  nicht  mit- 
einander vercleicld>ar.     Um   diese  Verunreinigung   der   Sonden 


1)  R.   1vVmj^(m-,    Habilitationsschrift   KrlaiiL'tMi,   p.  75.   1905. 

2)  C.  A.  Skinnor,  Wied.  Ann.  f>S.  p.  752.    1809. 
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möglichst  zu  eliminieren,  habe  ich  meinen  Apparat  öfters  aus- 
einander genommen  und  alles  geputzt;  eine  deutlich  sichtbare 
Verunreinigung  trat  aber  manchmal  schon  nach  kurzer  Zeit 
wieder  auf.  Sicher  würde  dieselbe  geringer  gewesen  sein, 
wenn  alles  Fett,  Siegellack  etc.  vermieden  worden  wäre,  dann 
wäre  aber  die  Röhre  nicht  zu  reinigen  gewesen.  Außerdem 
glaube  ich  auch,  daß,  solange  wir  nicht  wissen,  was  wir  eigent- 
lich messen,  und  worauf  es  im  wesentlichen  ankommt,  diese 
angenäherten  Zahlen  genügen. 

§11.  Beziehung  zwischen  Polarisation  und  Große  der  Elek- 
trode im  dunklen  Kathodenraum.  Bei  diesen  Versuchen  wurde 
die  negative  Elektrode  des  Hauptstromes  zur  Erde  abgeleitet 
und  das  Potential  der  Sonde  mit  Hilfe  des  Elektrometers 
gegen  die  zur  Erde  abgeleitete  Elektrode  gemessen.  Da  das 
Eathodenpotential  groß  ist,  so  mußten  eine  größere  Anzahl 
von  Akkumulatoren  bis  440  Volt  an  die  Brücke  angelegt  werden. 
Durch  den  verhältnismäßig  großen  Strom  wurde  die  Brücke 
etwas  erwärmt.  Als  kein  Strom  hindurchging,  war  die  Po- 
tentialdifferenz zwischen  Sonde  und  Kathode  176  Volt;  als 
man  durch  Veränderung  der  Brücke  Strom  durch  die  Sonde 
hindurchfließen  ließ,  stieg  bez.  sank  das  Potential,  je  nachdem 
Strom  aus  der  Sonde  in  das  Gas  oder  umgekehrt  floß.  Es 
liegt  auf  der  Hand,  daß  die  Ablesungsfehler  bedeutend  größer 
sind  als  in  den  vorhergehenden  Beobachtungsreihen,  denn  die 
Polarisation  ergibt  sich  jetzt  aus  der  Differenz  zweier  großen 
Zahlen. 

Viel  größere  Fehler  wurden  aber  durch  einen  anderen 
Umstand  hervorgerufen,  nämlich  dadurch,  daß  sich  der  Gas- 
inhalt im  Laufe  der  Zeit,  während  der  Strom  hindurchging, 
etwas  änderte.  Es  war  dies  deutlich  am  Steigen  des  Potentiales 
der  Sonde  und  im  Kleinerwerden  des  dunklen  Kathodenraumes 
festzustellen.  Um  diese  Fehler  möglichst  zu  beseitigen,  wurde 
sehr  schnell  eingestellt  und  abgelesen  und  ferner  durch  Ab- 
lesen von  nicht  allzu  vielen  Punkten  nur  der  allgemeine  Ver- 
lauf der  Kurve  festgelegt.  Bei  den  früheren  Beobachtungs- 
reihen  spielte  eine  Änderung  der  Größe  des  Gebildes,  z.  B. 
des  Glimmlichtes  oder  positiven  Lichtes,  nicht  eine  so  große 
Bolle,  denn  die  Sonde  befand  sich,  selbst  wenn  das  Gebilde 
ein   klein   wenig   seine   Lage    oder   Größe   änderte,   trotzdem 
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immer  mitten  darin.  Beim  dunklen  Kathodenraum ,  der  an 
und  für  sich  nicht  allzu  groß  sein  durfte,  weil  sonst  die  Po- 
tentialdifiPerenz  zwischen  Sonde  und  Kathode  und  damit  die 
Zahl  der  Akkumulatoren  in  der  Brücke  zu  groß  geworden 
wären,  bewirkte  eine  kleine  Änderung  der  Größe  des  Gebildes 
dagegen,  daß  die  Sonde  dem  Glimmlicht  sehr  nahe  rückte, 
wobei  natürlich  die  Gefahr  vorlag,  daß  man  gar  nicht  die 
Polarisation  im  dunklen  Kathodenraum,  sondern  an  der  Grenze 
des  Glimmlichtes  maß. 

Tabelle  IX. 

1  =  0,46.    n  =  720  Volt,    p  =  0,12  mm. 


L  =  4  mm 


t.lO 


—  6 


0,17 
0,24 
0,31 

0,48 
0,71 

O.MO 
1,01 

o.ll 

o;j:. 

0.4.'» 
n.9j 


1  ,   ) . . 


E 


L  =  12  mm 


i.lO 


—  6 


24  Volt 
44 

60 

97 
139 

104 

190 

21 

H4 
4"J 

^2 

''S 


0,28 
0,55 

0,79 

1,1 
1,4 

-0.21 

-0,53 
-0,75 
-0,91 
-1,8 

-  -'0 

-3,9 


E 

11  Volt 

39 

61 

83 

118 
140 

13 


27 


3S 
42 
54 
74 
1(>3 


L  =  80  mm 


t .  10 


—  6 


E 


0,39 

8  Volt 

0,51 

12 

0,96 

28 

1,46 

47 

2,11 

76 

2,90 

127 

8,4 

181 

-0,36 

11 

-0,59 

IG 

-0,91 

20 

1,43 

-28 

-  1,55 

-8G 

-  3,3 

iM') 

k 


Mit  Hilfe  dieser  Zahlen  wurden  Kurven  konstruiert  und 
di'3  den  elektromotorischen  Kräften  entsprechenden  Ström- 
st iliken  abgelesen.  Dieselben  stehen  in  der  nachfolgenden 
l'abelle  verzeichnet;  unter  Ja,  /  Jy^  und  Jy.^lJ^^  stehen  die  Ver- 
liältiiiszahlen  der  Stromstärken,  welche  zu  den  verschieden 
laiijLi^en  Sonden  gehören:  L^  =  4  nun.  A.,  =  12  mm,  L^  =  30  mm; 
Zj ,  /., ,  /,  bedeuten  die  Stromstärken,  welche  zu  den  Sonden 
Aj,    Ag,    /.^   gehören. 
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Tabelle  X. 

E 

0,51 

i,.10    ' 

t,  .  10-^ 

1^1  L, 

1 

3 

L,IL, 

10  Volt 

1,5 

3,7 

7,0 

20 

1,2 

2,9 

7,5 

2,4 

6,8 

40 

2,0 

5,4                12,5 

2,7 

6,2 

60 

2,8 

7,8                17,4 

2,8 

6,3 

80 

3,5 

10,0                 21,3 

3,0 

6,0 

100 

4,9 

12,5                25,1 

2,6 

6,1 

120 

5,1 

1,5                28,0 

3,0 

5,5 

-20 

0,9 

3,0 

7,7 

3,3 

8,5 

-40 

2,6 

8,5 

17,5 

3,2 

7,0 

-60 

5,0 

15,0 

29,0 

8,0 

5,8 

-80 

8,3 

25,0 

3,0 

— 

Aus  den  letzten  beiden  Kolumnen  läßt  sich  entnehmen, 
daß  das  Gesetz:  bei  gleicher  Stromdichte  ist  die  Polarisation 
die  gleiche^  auch  hier  gilt.  Wären  keine  Beobachtungsfehler 
vorhanden,  so  müßten  die  beiden  letzten  Kolumnen  kon- 
stant gleich  3  bez.  7,5  sein.  Zwar  sind  die  Abweichungen 
besonders  in  der  zweiten  Kolumne  recht  beträchtlich,  doch 
sind,  wie  schon  oben  erwähnt,  gerade  hier  die  Beobachtungs- 
fehler relativ  groß,  so  daß  man  die  Konstanz  wohl  noch  als 
genügend  bezeichnen  kann.  Auf  den  Verlauf  der  Kurven  werde 
ich  im  Zusammenhang  mit  den  früheren  in  §  16  zu  sprechen 
kommen. 

§  12.  Beziehung  zwischen  Polarisation  und  Stromstärke  im 
Hauptstromkreis  im  posifiven  Zieht.  Im  vorhergehenden  Para- 
graphen habe  ich  das  Gesetz,  daß  die  Polarisation  von  der 
Größe  der  Elektrode  abhängt,  auf  die  Verarmung  zurück- 
geführt; bei  der  doppelten  Größe  der  Sonde  stehen  doppelt 
soviel  Ionen  zur  Verfügung,  infolgedessen  muß  die  Stromstärke 
die  doppelte  sein,  damit  die  Verarmung,  d.  h.  die  Polarisation 

die  gleiche  sei.    Dies  Gesetz  läßt  sich  noch  in  anderer  Weise 
prüfen.     Verdoppeln  wir  die  Stromstärke  im  Hauptstromkreis, 

80  würden  wir   die  Anzahl    der   den  Strom   führenden  Ionen 

verdoppeln,   faUs   der  Gradient  überall   derselbe  blieb.     Das 

letztere  ist  nun  nahezu  im  Far ad ay sehen  dunklen  Baum  und 

im  Glimmlicht  erfüllt;    im   positiven  Licht  nimmt  er  mit  der 

Stromstärke   etwas   ab.     Es   war   also   zu   erwarten,   daß  die 
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Polarisation  mit  der  Stromstärke  im  Hauptstromkreis  zunehmeii 
würde.  Die  MessungeD  im  positiven  Licht  ergaben  folgendes 
Resultat. 

Tabelle  XL 

p  B  0,33  mm.     X  =  30  mm. 


i-0,42M.-A. 

i=0,9M.-A.           1 

/=  1,75  bis  1,80  M.-A. 

2Z=460  V. 

n^  510  V. 

n  =.  590  V. 

f.io-« 

E 

f.  10-« 

E 

1 

f.  10   « 

E 

0,67 

1,5  Volt 

1,41 

1,4  Volt 

1,7              0,8  Volt 

2,54 

4,5 

3,74 

3,6 

3,8 

2,4 

3,16 

5,2 

6,21 

4,7 

6,9 

3,2 

4,43 

7,0 

9,39 

6,6 

11,1 

4,6       • 

5,80 

8,3 

12,30 

7,8 

14,3 

bfi 

7,6 

10,2 

16,2 

9,7 

18,8 

6,7 

11,1 

14,6 

21,6 

11,9 

23,9 

7,3 

15,8 

15,0 

29,4 

12,6 

28,7 

8,8 

19,2 

17,8 

85,9 

14,1* 

35,0 

9,5 

22,3 

19,5* 

40,2 

15,3 

46,1 

10,9 

27,0 

21,0 

52,6 

17,1 

58,3 

12,5 

40,3        I    22,1 

71,0        1    19,0 

63,1 

13,4 

-0,41             7,3 

j        80,2             19,8 

76,5         '      14,8 

-0,56          20,1 

-0,25             2,0 

98,3              16,0 

-0,73           32,4 

-0,28             2,2 

!)9,0               15,8 

-0,82           40,9 

-0.38             3,7 

-0,41               1,1 

-0,97           48,3 

-0,74           11,4 

-0,87               3,6 

-0,80           15 

-1,1                 5,8 

-1.09           28 

-1,6                 9 

-1,32           33 

-2,1               17 

—  1,51           57 

-2,4               27 
-2,6               29 
-2,8    •           34 
-3,1               42 

-3.3 

51 

Aus  der  Tabelle  geht  hervor:  im  pusitivm  Licht  ist  die 
zu  einer  bestimmten  Fülarisationss[)(iiin7ui(/  (jvU'örige  Stromstärke 
sehr  avifenühert  proportional  der  Stromstärke  des  I lanptstromkreises, 

i^  13.  Bezielinnq  zirischen  Polarisation  und  Stromstcirke  des 
I lanptstromkreises  im  Far ad aj/ sehen  dunklen  Raum.  Die  iiach- 
folgeiule  Tiihelle  gibt  die  Messuiigeii   wieder. 
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Tabelle  XIL 

L  s  10  mm.    p  B  0,82  mm. 

i«0,4lM.-A. 

i-0,86M.-A. 

/=  1,5  M.-A. 

ir=470V. 

JT«  490  V. 

n  -  530  V. 

f .  10-« 

E 

f.  10-« 

E 

»MO-«     ' 

E 

0,62 

1,6  Volt 

0,53 

1,1  Volt 

1,4 

0,8  Volt 

8,91 

9,2 

4,82 

2,6 

9,5 

1,9 

18,1 

12,6 

9,8 

^      4,1 

16,2 

2,5 

15,0 

15,1* 

18,6 

5,9 

21,0 

8,6 

18,4 

16,5 

19,4 

7,7 

26,4 

4,6 

21,2 

17,8 

25,8 

9,9 

29,8 

5,9 

28,6 

19,0 

81,0 

10,7 

41,0 

7,8 

27,8 

21,7 

89,6 

14,4» 

50,0 

8,8 

86,2 

21,9 

50,5 

16,2 

65,0 

13,1* 

45,8 

22,1 

68,2 

16,9 

72,6 

13,9 

68,0 

22,6 

78,9 

17,7 

98,0 

16,8 

806,0 

28,1 

95,1 

18,4 

140,2 

18,1 

110,8 

19,3 

294,0 

19,8 

125,0 

20,2 

-0,23 

2,4 

206,5 

20,5 

-0,45 

9,1 

1 

358,0 

21,6 

-0,52 

10,9 

1 

;      -0,10 

2,6 

-0,66 

1     15,8 

-0,27 

12,1 

-0,77 

20,5 

-0,35 

15,8 

-0,92 

30,1 

-0,43      1    20,1 

,      -1,11 

84,3 

-0,68 

36,2 

1      - 1,60 

55,8 

'      -0,99 

60,6 

1      -2,08 

76,6 

Auch  hier  findet  sich  dasselbe  Gesetz,  welches  für  das 
positive  Licht  galt,  wieder  bestätigt  (vgl.  §  12). 

§  14.  Beziehung  zwischen  Polarisation  und  Stromstärke  des 
Hauptstromkreises  im  Glimmlicht.  Die  nachfolgende  Tabelle  ist  wie 
die  vorhergehende  angeordnet,  nur  habe  ich  als  letzte  Eolumne 
noch  die  aus  der  Brückenstellung  abgeleiteten  Polarisationen  mit 
beigefügt,  damit  man  ersehen  kann,  zu  wie  unrichtigen  Resultaten 
man  kommen  kann,  wenn  man  nur  diese  berücksichtigt  (vgL  §6)» 
Die  Abweichungen  sind  besonders  groß  für  größere  Strom- 
stärken im  Nebenstromkreis.  Da  Mebius  seine  Werte  fftr  die 
Polarisation   nur  aus   den  Werten   berechnet  hat,  welche  er 
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mittels  einer  der  Brückenmethode  analogen  Versnchsanordnung 
erhielt,  so  sind  seine  Zahlen  für  größere  Stromstärken  wahr- 
scheinlich nicht  richtig. 

Tabelle  XIII. 

p  "■  0,83  mm.     L  =  10  mm. 


i-0,44M.-A.   iZ=420V. 


f.lO 


—6 


E 


1,3 

0,9 

2,4 

1,6 

8,9 

2,3 

17,8 

8,1 

26,3 

3,9 

40,5 

4,5 

83,1 

5,2 

404,0 

6,6 

182,4 

8,1 

155,9 

9,4 

180,2 

10,1 

220,4 

10,9 

283,0 

13,0 

-  0,08 

0,.5 

-  O.r.l 

2,0 

-  1,00 

4,1 

-  1,2;: 

5,9 

^  iji 

7,4 

-'2,14 

9,5 

-2,4S 

11,8 

-3,04 

l.'sG 

-  :-!,6n 

2n,s 

-4,21 

25,8 

-  :>,oo 

33,1 

-^0 

70,0 

/-1,6M.-A.     TT- 520  V. 


»Mor« 


E 


^^ 

0,4 

10,3 

1,1 

30,7 

3,0 

48,2 

8,3 

60,0 

3,5 

95,2 

8,6 

266,0 

3,9 

-    1,55 

0,3 

-   5,8 

'          3,5 

-   7,1 

6,5 

-   9,6 

9,5 

-11,7 

14,8 

-14,0 

19,7 

-14.7 

212 

-  1^,;-; 

2^,r. 

-20.h 

84,7 

-25.7 

4r..4 

E  (Brücke) 


0,4 

1,8 

3,3 

8,8 

6,2 

8,1 

16,3 

0,5 

8,7 

6,9 

11,0 

16,7 

22,1 

25,r» 

84.8 
42,1 

54,5 


Die  Kurven  c^ibt  Fig.  5  wieder.  Das  Bild  unterscheidet 
sich  sehr  weseutlich  von  den  früher  erhaltenen,  und  zwar 
hauptsachlich  dadurch,  daß  die  Kurve  mit  der  größeren  Strom- 
stärke (/=  1,G  ÄI.-A.)  ein  viel  kleineres  Maxiinalanodenpotential 
liat,  als  die  mit  der  kleineren  Stromstäike;  es  ist  daher  natürlich, 
<laß  die  oberen  'l^eile  der  Kurve,  also  die  Anodenpotentiale  gar 
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Fig.  ! 
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nicht  miteinander  Terglichen  werden  können.  Dagegen  zeigen 
die  Eatbodenpotentiale  wieder  dieselbe  GeaetzmätJigkeit  wie 
{ruber:  die  zu  einer  bestimmten  Polartsationsspanmtng  gehörige 
Stromstärke  ist  sehr  angenähert  proportional  der  Stromstärke 
des  Hauptstromhr eiset.  Nun  zeigen  alle  meine  UesBungen,  daß 
beim  Nullpunkt,  wo  das  Eathodenpotential  der  Sonde  in  das 
Anodenpotential  übergeht,  kein  Knick  auftritt.  Es  muß  also 
die  obige  Gesetzmäßigkeit  auch 
fUr  sehr  kleine  (genaa  unend- 
lich kleine)  Anodeopotentiale 
gelten,  f^  gilt  somit  auch  im 
Glimmlicht  die  frUher  gefundene 
Abhängigkeit  der  Polarisation 
von  der  Anzahl  der  zur  Ver- 
fügung stehenden  Ionen.  Ob  tat- 
sächlich das  maximale  Anoden- 
potential im  Glimmlicht  ver- 
schieden ist,  je  nach  der  Strom- 
stärke im  Hauptstromkreie ,  ob 
nicht  vielleicht  das  Anodenpotential  aach  hier  bis  22  Volt 
wächst,  das  zu  entscheiden,  muß  einer  späteren  Untersuchung 
vorbehalten  bleiben. 

§  15.  Beziehung  zwischen  Polarisation  und  Stromstärke 
des  Hauptstromkreiaes  im  dunklen  Kathodenraum.  Im  dunklen 
Kathodenranm  einigermaßen  zuverlässige  Werte  namentlich 
bei  größeren  Stromstärken  zu  erhalten,  bereitete  sehr  große 
Schwierigkeiten.  Um  sicher  zu  sein,  daß  die  Sonde  sich  nicht 
im  Glinimlicht  oder  der  Grenze  des  Glimmlichtes  befand,  mußte 
der  Kathodenraum  nicht  zu  klein  sein;  es  mußte  daher  ziemlich 
weit  ausgepumpt  werden.  Im  Laufe  der  Beobachtungsreihe 
wurde  das  Vakuum  schlechter,  damit  ändert«  sich  das  Ge- 
bilde, und  Stromstärke  und  PotentialdifTerenz  zwischen  den 
beiden  Eiudelektroden  des  Hauptstromkreises  waren  häufig  am 
Ende  der  Beobachtungsreihe  nicht  identisch  mit  der  am  Anfang. 

Einigermaßen  wurden  diese  Schwierigkeiten  überwunden 
dadorch,  daß  ich  sehr  schnell  arbeitete,  und  nur  durch  ver- 
hältnismäßig wenig  Punkte  den  allgemeinen  Verlauf  der  Kurve 
festlegte.  Die  auf-  und  absteigenden  Äste  der  in  Tab.  XIV 
mitgeteilten  Kurven  stimmen  nicht  genau  miteinander  Qberein, 
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immerhin  läßt  sich  auch  aus  diesen  Zahlen  der  Verlauf  der 
Kurve  mit  großer  Sicherheit  zeichnen. 

Tabelle  XIV. 

p  ■■  0,09  mm.     L  »  10  mm. 


/-0,42M.-A 

.  n  =  730  V. 

i«l,2M..A. 

n  =  1300  V. 

t .  10-« 

E 

i .  10-« 

E 

0,14 

16  Volt 

0,23 

5  Volt 

0,21 

28 

0,48 

17 

0,38 

40 

0,61 

19 

0,45 

50 

0,84 

28 

0,56 

66 

0,93 

29 

0,67 

81 

1,24 

38 

0,75 

110 

1,43 

53 

0,88 

120 

1,85 

74 

0,84 

108 

2,07 

81 

0,93 

186 

2,26 

94 

1,18 

145 

2,54 

116 

1,21 

155 

3,33 

142 

-0,21 

32 

3,41 

148 

-0,51 

42 

-0,24 

12 

-0,73 

64 

-0,61 

21 

-0,98 

70 

-1,1 

29 

-1,28 

'?'> 

-1,4 

42 

-> 


Auf  den  Verlauf  der  Kurven  werde  ich  in  §  1()  zu  sprechen 
kommen.  Auch  hier  zeigt  sich  deutlich,  daß  die  zu  einer  he- 
stimmten  elektromotorischen  Kraft  cieh'öri(je  Strunistärke  des  Aebeu' 
Stromkreises  proportional  der  S/romstär/ie  des  llaiiptstromkreises  ist. 

Ich  muB  bekennen,  daß  ich  überrascht  war,  daß  dies  Ge- 
setz sich  auch  hier  bestätigte,  denn  bei  der  größeren  Strom- 
stärke im  Hauptstromkreis  entwickelte  sich  ein  ziemlieh  inten- 
sives Kanalstrahlenbündel,  und  da  diese  ionisieren,  so  glaubte 
ich,  daß  die  Zahl  der  Ionen  so  zunehmen  würde,  daß  die 
Verhältnisse  recht  verwickelt  werden  würden.  Daraus,  daß 
dies  nicht  der  Fall  ist,  läßt  sich  entnehmen,  daß  ceteris  paribus 
bei  der  doppelten  Stromstärke  die  Kanalstrahlen  doppelt  so 
intensiv  werden  und  doppelt  so  stark  ionisieren. 
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§  16.  Vergleich  der  Polarisation  in  verschiedenen  Teilen  der 
Entladungsrohre,  Im  vorhergehenden  sind  die  Beziehungen 
zwischen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation  und 
Stromstärke  bei  Änderung  der  Lange  der  Sonde  und  der  Strom- 
starke im  Hauptstromkreis  festgelegt.  Die  erhaltenen  Kurven 
in   den  verschiedenen  Gebilden  der  Entladung,  also  z.  B.  im 

Tabelle  XV. 

1  -  0,81  M.-A.    p  =  0,21  bis  0,22  mm. 


Sonde  I 

Sonde  11 

Sonde  III 

Sonde  IV 

Unmittelbar  an 

Zwischen 

zwei 

Ende  der 

Faradays 

der  Anode 

Schieb 
i7«75( 
»MO-« 

ten 

letzten  Schicht 

dunkler  Raum 

11=  740  V. 

)V. 
E 

27=810  V. 

27=820  V. 

1 

i .  10-« 

E 

».10-«        E 

1 

»■ .  10-» 

E 

Volt 

1 

1 

1 

Volt    i 

Volt 

Volt 

2,3 

1,2 

3,5 

2,0 

4,5      '       1,8 

3,0 

1,9 

8,7 

2,8 

4,8      1 

2,6 

7,8            2,9 

8,5 

3,5 

5,8 

8,1 

7,2 

5,1 

10,2            3,5 

11,6 

5,1 

10,1 

4,5 

9,8      ! 

6,3 

15,6      1      5,4 

15,8 

6,5 

15,2 

7,5 

,     IM     1 

9,1 

17,3            6,0 

21,6            9,3 

21,1 

9,0 

18,3 

10,1 

20,5            6,8 

25,9      1    10,9 

25,8 

11,0 

22,2 

12,6 

23,3             7,6 

32,8          82,5 

80,9 

14,8 

26,8      ! 

14,8 

30,0            8,1 

35,0          13,9 

84,6 

14,2 

31,5 

15,2 

38,0            8,9 

49,3      '    16,6 

42,1 

15,0 

'      46,3 

17,2 

46,4          11,4 

i      56,1      '    17,3 

56,4 

17,2 

57,1 

18,0 

52,1           12,3 

64,8          19,3 

60,0 

18,7 

63,5 

19,3 

64,0          14,0 

74,0 

19,9 

82,5 

20,1 

67,0 

21,0 

75,3      ,     15,2 

80,3 

20,2 

98,9 

20,6 

80,5 

22,1 

84,2           15,5 

113,0 

24,9 

-0,12 

4 

98,0 

22,8 

1      99,0          17,1 

-0,04 

3 

-0,18 

6 

-0,14 

3 

j    146,0          22,0 

-0,10 

11 

-0,25 

10 

-0,19 

5 

-0,13    1      8 

-0,16 

21 

-0,84 

14 

1    -0,27 

8 

1    -0,19        16 

1    -0,19 

24 

-0,41 

20 

t    -0,36 

12 

i     -0,27        23 

-0,26 

38 

-0,56 

81 

-0,48 

21 

1     -0,38        32 

-0,34 

41 

-0,61 

87 

-0,59 

1                    '                1 

27 

1     -0,45        41 

,    -0,89 

50 

-0,69 

46 

-0,68 

34 

1     -0,56    '    54 

1 

-0,72 

51 

1    -0,70    ! 
1     -0,82    \ 
!     -0,89 

37 
44 
55 

'                   1 

j                                     \ 
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Tabelle  XV  (Fortsetzung). 

/  -  0,81  M.-V.    p  «  0,21  bis  0,22  mm. 


Sonde  V 

Sonde  VI 

Sonde  VII 

Glimmlicht 

(Anfftng  dunkler 

Raum) 

Sonde  VIII 

Dunkler 
Trennungsraum 

Beginn  des 
Qlimmlichtes 

Dunkler 
Kathodenraum 

H  -  780  V. 

1 

n  -  750  V. 

n  =  730  V. 

R  =  680  V. 

i .  10-« 

S 

i .  lO-*» 

E 

i .  10-« 

E 

»MO-« 

E 

Volt 

—          ■  ( 
Volt 

Volt 

Volt 

3,97 

2,1 

9,2 

0,7     ! 

1,07 

2,0    ! 

0,21 

11 

7,3 

2,8 

24,3 

1,2 

1,27 

2,6 

0,38 

23 

12,4 

4,2 

85,8 

i.'  : 

3,6 

4,3 

0,46 

29 

18,6 

5,3 

63,8 

2,0    ; 

10,5 

6,3     1 

0,61 

40 

26,2 

6,9 

84,1 

2,4 

17,7 

7,1 

0,73 

46 

33,4 

7,6 

108,4 

2,7      , 

31,8 

8,0 

0,82 

58 

50,2 

8,6 

151,3 

3,9 

54,8 

9,5 

0,97 

67 

55,1 

8,9 

284,0 

4,5      . 

77,0 

10,2 

1,20 

87 

64,1 

11,3 

280,9 

6,1 

101,5 

10,9 

1,31 

97 

90,4 

14,6 

302,1 

7,2      ' 

140,0 

11,8 

1,39 

102 

115,1 

17,9 

342,0 

8,6 

180,0 

12,9 

1,59 

126 

146,6 

19,4 

470,0 

13,8      ' 

257,0 

14,0 

1,83         146 

183,1 

21,1 

-    5,1     ,       4 

407,0         15,3 

-0,13            11 

251,0          24,2 

-    6,2     (     11 

-    2,8            2,7 

-0,19            17 

338,0           24,2 

^    0,9          19 

-    6,1             5 

-0,25            21 

-  0,0«           6 

-    7,6         22 

-    8,4            7 

-0,31            26 

-0,13         13 

-    9,8         30 

-   10,6            s 

-0,53            40 

-0,hs         18 

-10,0         32 

-18,0          17 

-0,62            51 

0,2(;         20 

-    13,1         48 

-46              48 

-0,85            64 

-0,34         41 

-16,3         71 

-0,3ä         42 

-0,57 

61 

positiven  Licht,  Glimmlicht,  Farad ays  diiiiklen  Raum  und 
dunklen  Kathodenraum  lassen  sich  aber  nicht  nviteinander 
vergleichen,  weil  die  Drucke  und  die  Potentialditferenzen 
zwischen  den  Enden  der  Röhre  häutig  verschieden  waren.  In 
Tab.  XV  teile  ich  noch  eine  Bcobachtuogsreihe  mit,  bei  der 
die  Längen  und  Dicken  der  Sonden  stets  gleich  waren  und 
ebenso  Druck  und  Stromstärke  des  Hauptstromkreises.  Alle 
Sonden   wurden    neu   gej)utzt,    auch   wurde    nach    jeder   ßeob- 
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achtangsreibe  das  Bohr  mit  frischer  Laft  mehrere  Male  nach- 
einander  gefüllt  and  ausgepumpt.  Im  Rohr  waren  fünf  Schichten 
vorhanden.  Die  Lage  der  einzelnen  Sonden  ist  besonders  au- 
gegeben. 

Den  Verlauf  der  Enrven  stellt  Fig.  6  dar,  in  der  +  das 
poBitire  Licht,  D.  R.  Faradays  dankler  Raum,  Gl.  Q-limm- 
licbt  und  E.  D.  R.  dunkler  Eatbodenraum  bedeuten. 
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Fig.  e. 

Aus  denselben  lassen  eich  folgende  Regelmäßigkeiten  ent- 
nehmen: 

1.  Im  poiitioen  Licht  ist  das  Anodenpefalle  für  kleine  Strom- 
stärken klein,  wächst  aber  mit  der  Stromstärke  und  nähert  sich 
eitum  Maximum  dem  normalen  Änodengefdlle. 

2.  Bas  Kathodengefälle  im  positiven  Licht,  weichet  für 
kleine  Stromstärken  ebenfalls  sehr  klein  ist,  nimmt  mit  der  Strom- 
stärke sehr  rasch  zu. 
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3.  Im  dunklen  Zwischenraum  verläuft  das  Anoden^  und 
Kathodengefdlle  so,  als  wenn  die  Anode  sich  im  positioen  Licht 
befindet 

4.  Im  Glimmlicht  wachsen  Kathoden-  und  ÄnodengefaUe  viel 
langsamer  mit  wachsender  Stromstärke  als  im  positiven  Lieht  oder 
im  dunklen  Zwischenraum.  Ob  das  Anodengef&lle  sieb  dem- 
selben Grenzwert  näbert  wie  im  positiven,  läßt  sieb  aus  den 
Versucben  nieht  entnehmen. 

5.  Im  dunklen  Kaihodenraum  ist  das  Anoden»  und  Kathoden^ 
gefalle  viel  größer  als  in  den  übrigen  Teilen  der  Entladung, 

6.  Las  Anodengefälle  ist  im  dunklen  Kathodenraum  bei 
einer  und  derselben  Stromstärke  größer  als  das  Kathodengefälle 
im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Teilen  der  Entladung, 

Was  den  allgemeinen  Verlauf  der  Kurven  betri£Pty  so 
zeigt  sieh^  so  weit  man  das  kontrollieren  kann,  meistens  eine 
Übereinstimmung  mit  den  Resultaten  von  Mebius.^)  Dagegen 
zeigen  sieh  aber  aueh  große  Differenzen.  So  findet  z.  B. 
Mebius,  daß  das  Anodengefälle  im  dunklen  Zwisehenraum  be- 
deutend kleiner  ist,  als  wenn  die  Sonde  sieh  im  positiven  Licht 
befindet,  während  ich  ungefähr  beide  gleich  finde.  Überein- 
stimmend mit  mir  findet  Mebius,  daß  das  Kathodengefälle 
viel  langsamer  mit  zunehmender  Stromstärke  wächst,  wenn  die 
Sonde  sich  ina  negativen  Glimmlicht  ])efindet,  als  wenn  sie 
sich  im  positiven  Lichte  oder  im  dunklen  Zwischenraum  be- 
lindet,  aber  abweicliend  von  mir  soll  das  Anodengelalle  im 
negativen  Glimmlicht  wie  im  positiven  Licht  verlaufen.  Ich 
vermag  vorUuitig  keine  genügende  Erklärung  für  diese  und 
andere  Abweichungen  zu  geben.  Auch  ich  habe  in  drei  Be- 
obachtungsreihen im  dunklen  Zwischenraum  ähidiche  niedrige 
Werte  für  das  Anodenpotential  erhalten  wie  Mebius,  dann 
])efand  sich  aber  die  Sonde  schon  dem  Glimmlicht  sehr  nahe, 
so  daß  die  Vermutung  naheliegt,  daß  sie  von  Glimmlicht- 
strahlen getroffen  wurde.  Anfangs  glaubte  ich,  daß  Mebius 
die  beiden  Beobachtungsreihen  miteinander  verwechselt  bat, 
aber  dagegen  spricht  sein  i<  11,  in  dem  er  direkt  beweist,  daß 
im  dunklen  Zwischenräume  solche  niedrige  Anodenpotentiale 
vorhanden    sind.      Wahrscheinlich     spielen    hier    noch    unver- 

1)  Satz  1,  2,  5    und  6   sind    bereits  von  Mebius  gefunden  worden. 
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standene  Nebeneinflüsse  eine  Rolle;  als  solche  kämen  in  Be- 
tracht der  Druck,  Geschwindigkeit  der  Ionen  etc.,  deren  Ein- 
floß ich  in  einer  späteren  Arbeit  aufzuklären  gedenke. 

§  17.  Polarisation  und  Transversalstrom,  Wie  schon  in  der 
Einleitung  erwähnt,  fand  Hittorf  zuerst,  daß  der  Durchgang 
einer  kontinuierlichen  Entladung  den  Zustand  des  in  der  Ent- 
ladungsröhre enthaltenen  Gases  derart  verändert,  daß  auch  in 
transversaler  Richtung  Entladungen  leicht  hindurchgehen.  Von 
einer  Reihe  von  Forschern  sind  aus  der  Größe  des  Transversal- 
stromes Schlüsse  auf  die  Anzahl  der  Ionen  gezogen  worden. 
Danach  müßte  die  Zahl  der  Ionen  am  größten  im  Glimmlicht 
und  am  kleinsten  im  dunklen  Kathodenraum  sein,  sie  mtlßte 
kleiner  in  dem  dunklen  Zwischenraum  zwischen  zwei  Schichten 
sein,  als  im  leuchtenden  Teil  etc.  Gegen  diese  Schlüsse 
erheben  sich  eine  große  Reihe  von  Bedenken.  Denn  da  die 
Träger  des  Stromes  die  Ionen  sind,  so  muß  an  den  Stellen,  wo 
der  Gradient  klein  ist,  die  Anzahl  der  Ionen  groß  sein  und 
umgekehrt  Berechnet  man  hieraus  die  relative  Anzahl  der 
Ionen  in  den  verschiedenen  Gebilden  der  Entladung,  so  erhält 
man  Zahlen,  welche  von  denen  mit  Hilfe  der  Transversal- 
ströme erhaltenen  abweichen.  Eine  genügende  Erklärung  hier- 
für ist  bisher  noch  nicht  gegeben  worden.^) 

Aus  dem  Vorhergehenden  kann  man  sich  wenigstens  schon 
einigermaßen  Regenschaft  geben,  weswegen  an  den  verschiedenen 
Teilen  der  Entladung  die  Transversalströme  verschieden  groß 
sind.  Die  Sonde  polarisiert  sich.  Dort  wo  die  Polarisation 
am  kleinsten  ist,  also  im  Glimmlicht,  dort  ist  infolgedessen 
der  Transversalstrom  am  größten;  dort  wo  die  Polarisation 
am  größten  ist,  also  im  dunklen  Kathodenraum,  dort  ist  der 
Transversalstrom  am  kleinsten.  Nun  sprechen  die  obigen  Be- 
obachtungen zugunsten  meiner  Auffassung,  daß  diese  Polari- 
sation von  der  Verarmung  an  Ionen  herrühre.  Ist  die  Sonde 
z.  B.  negativ  geladen,  so  wird  sie  die  positiven  Ionen  anziehen ; 
dieselben  werden  ihre  Elektrizität  abgeben  und  hierdurch 
kommt  der  Strom  zustande.  Es  tritt  eine  Verarmung  an 
positiven  Ionen  ein  und  zu  gleicher  Zeit  bildet  sich  gleichsam 
ein  schützender  Mantel  von  den  abgestoßenen  negativen  Ionen 


1)  Vgl.  J.  J.  ThomsoD,  The  discharge  of  electricity  through  gases. 
Annalen  der  Physik.    lY.  Folge.    18.  59 
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um  die  Sonde.  Offenbar  wird  bei  ein  und  derselben  Strom- 
stärke die  Verarmung  um  so  kleiner  sein,  je  größer  die  An- 
zahl der  zur  Verfügung  stehenden  Ionen  ist  Man  müßte 
somit  aus  der  Polarisation  bez.  Verarmung  auf  die  Zahl  der 
Ionen  schließen  können.  Es  wäre  dies  richtig,  wenn  die  Polari- 
sation nur  eine  Funktion  der  Zahl  der  Ionen  wäre,  aber  me 
hängt  außerdem  noch  von  der  Geschwindigkeit  der  Jonen  ab^  die 
wegen  des  wechselnden  Gradienten  in  den  verschiedenen  Teilen 
der  Entladung  verschieden  ist.  Wie  die  Polarisation  von  der 
Geschwindigkeit  abhängt,  das  läßt  sich  theoretisch  nur  schwer 
übersehen.  Hier  müssen  neue  Versuche  gemacht  werden,  über 
die  ich  in  einer  folgenden  Abhandlung  zu  berichten  ho£Pe. 
Jedenfalls  läßt  sich,  bevor  der  Einfluß  der  Geschwindigkeit 
auf  die  Polarisation  ermittelt  worden  ist,  kaum  ein  sicherer 
Schluß  über  die  relative  Anzahl  der  Ionen  in  den  verschiedenen 
Entladungsgebilden  fällen. 

Über  die  Natur  des  Anoden-  und  Eathodenpotentiales  sind 
eine  Reihe  von  Hypothesen  aufgestellt  worden.  Die  Diskussion 
derselben  möchte  ich  ebenfalls  auf  meine  spätere  Abhandlung 
verschieben. 

Resultate. 

1.  Wenn  man  in  einer  stromdurchilossenen  Entladungs- 
rohre eine  Sonde  anbringt,  und  durch  diese  einen  Teil  des 
Hauptstroraes  hindurchgehen  läÜt ,  so  polarisiert  sich  die- 
selbe. Diese  Polarisation  rührt  wahrscheinlich  nicht  von 
einer  chemisclien  Veränderung  der  Elektrode  her,  wie  bei  der 
galvanischen  Polarisation ,  sondern  von  der  Verarmung  an 
Ionen. 

2.  Ändert  man  die  Länge  der  Sonde,  so  gilt  das  Gesetz: 
Bei  gleicher  Stromdichte  des  durch  die  Sonde  fließenden  Stromes 
ist    die    elektromotorische    Kraft    der   J^olarisation    die    gleiche. 

3.  Ändert  man  die  Stromstärke  im  Hauptstromkreis,  so 
ist  bei  der  gleichen  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation 
die  Stromstärke  im  Nebenstromkreis  sehr  angenähert  pro- 
j)ortional  der  Stromstärke  im  Hauptstromkreis. 

4.  Im  })ositiven  Licht  ist  das  Anodengefälle  für  kleine 
Stromstärken  klein,  wächst  aber  mit  der  Stromstärke  und 
nähert  sich  einem  Maximum,  dem  normalen  Anodengefälle. 
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5.  Das  EathodeDgerälle  im  positiven  Licht ,  welches  für 
kleine  Stromstärken  ebenfalls  sehr  klein  ist,  nimmt  mit  der 
Stromstärke  sehr  rasch  zu. 

6.  Im  dunklen  Zwischenraum  verläuft  das  Anoden-  und 
Eathodengefälle  so,  als  wenn  die  Sonde  sich  im  positiven  Licht 
befindet. 

7.  Im  Glimmlicht  wachsen  Kathoden«  und  Anodenge&lle 
viel  langsamer  mit  wachsender  Stromstärke  als  im  positiven 
Licht  oder  im  dunklen  Zwischenraum. 

8.  Im  dunklen  Eathodenraum  ist  das  Anoden-  und  Eathoden- 
gefälle viel  größer  als  in  den  übrigen  Teilen  der  Entladung. 

9.  Das  Anodengefälle  ist  im  dunklen  Eathodenraum  bei 
einer  und  derselben  Stromstärke  größer  als  das  Eathoden- 
gefälle im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Teilen  der  Entladung. 

Eönigsberg  i.  Pr.,  Physika!.  Eabinett  der  Universität, 
17.  Oktober  1905. 

(Eingegangen  19.  Oktober  1905.) 
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2.   F.  JE.  JSeumanns  Methode  zur  Bestimmung 
der  WärmeleitfäMgkeit  gut  leitender  Körper  in 
Stab'  und  Mingform  und  ihre  JDurchführung  an 
Eisen,  Stahl,   Kupfer,  Silber,  Blei,  Zi/nn,  Zi/nk^ 

Messi/ng,  Neusilber; 
von  Gerhard  Olage. 

(Auszug  aus  der  Königsberger  Dissertation.) 

Die  im  Jahre  1862  erfolgte  Publikation  Neumanns  über 
seine  Methode,  welche  schon  einige  Zeit  im  Besitze  ihres  Ur- 
hebers gewesen  sein  dürfte^),  scheint  durch  eine  1861  von 
Angström  veröfifentlichte  Methode^)  veranlaßt  zu  sein^  die 
in  gleicher  Weise  an  mit  der  Zeit  veränderliche  Temperatur- 
zustände knüpft.  Während  aber  Ängström  seiner  Methode 
periodisch  verlaufende  Temperaturzustände  zugrunde  legt,  geht 
Neumann  1862  von  einfach  ablaufenden  Temperaturzuständen 
aus.  Neumann  scheint  erst  später  in  seinen  Vorlesungen 
und  Seminaren  auf  die  Angströmsche  Methode  eingegangen 
zu  sein,  hierliei  dieseli^e  (hum  umgestaltet  und  in  die  Form 
gebracht  zu  liabcn,  in  der  sie  spTiter  durch  H.  \\  eber^) 
(Braunschvveif()  eingehend   untersuclil   i^l. 

1)  F.  E.  XeuiiiJiiin,  Ami.  da  clilin.  vi  tlc  \>\\yA.  (III)  GG.  p.  18o. 
1862  (und  Phil.  Ma^r.  (4)  *J:».  p.  <1H.  18l3:ii.  p.  184  8])riclit  Neu  mann 
davon,  dali  er  die  ersten  Bcobachtiuigen  in  di<\scr  Kiclitun«^  vor  3  Jahren, 
also   ls59  gemacht  habe. 

2i  K.  An^'ström,  (nVers.  af  Förhandl.  I8i>l.  p.  8:  Pogjx- Ann.  ll-l. 
p.  ölH.  1861;  HS.  p.  42H.  1n6H;  12:3.  ]».  62s.  1864.  JJen  an  die  Publi- 
kation von  Angst  r «im  anknüpfenden  Erörterungen  \ou  Dumas  (Forlsohr. 
d.  Phy.s.  17.  i>.  4U:k  1S(;1;  IS.  p.  862.  1862;  20.  p.  896.  1864  und  Po^g. 
Ann.  12t>.  p.  272  u,  898.  1^66)  und  Wan^^erin  ( Fortschr.  d.  Phys.  22. 
p.  819.  1866)  hat  nach  Mitteilun^^en  des  letzteren  Neumann  fern- 
gestanden. Diese  sind  lediglich  <hirch  die  ]{edaktion  der  Fortschritte 
angeregt  worden. 

8)  II.  Web-r  (Braunschweigi,  Pogg.  Ann.  14G.  p.  257.  1872,  sagt, 
dalj  seine  Metliode  ,.F.  Neu  mann  in  seinen  \'orh'sungeu  gegeben  hat" 
(Vgl.   p.  2.") 81. 
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In  der  vorliegenden  Arbeit  handelt  es  sich  lediglich  um 
die  ursprüngliche  Neumann  sehe  Methode ,  wie  sie  durch 
H.  F.  Weber  (Zürich),  Kirchhoff  und  Helmholtz  eine  Dar- 
stellung gefunden  hat.^)  Weber  und  Kirchhoff  scheinen  je- 
doch ein  besonders  charakteristisches  Moment  übersehen  zu 
haben:  Die  Unabhängigkeit  der  Methode  von  einem  thermisch 
genau  definierten  Anfangszustande.  In  einer  solchen  Unabhängig- 
keit hegt  aber  praktisch  ein  außerordentlich  großer  Vorteil, 
denn  es  dürfte  experimentell  sehr  schwierig  sein,  gerade  für 
gut  leitende  Körper  einen  für  Meßzwecke  thermisch  genau 
definierten  Anfangszustand  herzustellen,  der  sich  zur  Bestim- 
mung  der  Wärmeleitfähigkeit  eignet.^ 

Neumanns  Abhandlung  vom  Jahre  1862  ist  zu  kurz, 
als  daß  sie  über  den  hier  hervorgehobenen  Punkt  Auskunft 
erteilte.  Auch  von  Schülern  Neumanns  ist  in  den  im  Archiv 
des  math.-phys.  Laboratoriums  zu  Königsberg  aufbewahrten 
Seminararbeiten  vom  Jahre  1866  stets  auf  den  Anfangszustand 
zurückgegangen.  Betrachtet  man  aber  die  noch  .vorhandenen 
Vorrichtungen,  an  denen  Neumann  seine  Messungen  ange- 
stellt hat,  so  scheint  jeder  Zweifel  ausgeschlossen,  daß  sich 
Neumann  nicht  von  der  Kenntnis  des  schwer  zu  definieren- 
den Anfangszustandes  befreit  haben  sollte. 

Hr.  Prof.  P.  Volkmann  hat  auf  diesen  Umstand  in  seinen 
Vorlesungen  besonders  hingewiesen.  Eine  eventuelle  Kenntnis 
des  Anfangszustandes  wird  nur  für  gewisse  physikalische  Neben- 
fragen von  Bedeutung  sein  —  besonders  fiir  die  Frage,  ob 
die  Zeit  hinreichend  vorgeschritten  ist,  um  sich  auf  das  erste 
Glied  der  in  Betracht  kommenden,  stark  konvergenten  Reihen 
beschränken  zu  können.     Lediglich  an  dieses  erste  Glied  knüpft 


1)  H.  F.  Weber  (Zürich),  Berl.  Monatsberichte  1880.  p.  457  und 
Vierteljahrsschr.  d.  Naturf.  Ges.  Zürich  25.  p.  26.  1880;  G.  Kirchhoff, 
Vorlas.  4.  p.  35.  1894;  H.  v.  Helmholtz,  Vorles.  6.  p.  75.  1903.  Häg- 
atröm  hat  in  seiner  Dissertation  (Upsala  1891)  „Über  Angströms  und 
Neumanns  Methode^^  die  Neumannsche  Methode  der  ersten  Form  nur 
zu  Yoratudien  verwendet,  ohne  ihr  gerecht  zu  werden;  die  Methode  der 
zweiten  Form  behandelt  er  gar  nicht. 

2)  In  der  zitierten  Abhandlung  von  H.  Weber  (Braonschweig)  er- 
scheint die  spätere,  hier  nicht  zur  Darstellung  kommende  Neumann- 
sche Methode  der  zweiten  Form  gleichfalls  vom  Anfangsznstande  unab- 
hftogig. 
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Neumanns  Methode.  In  dem  Verhältnis  dieses  ersten  (Gliedes 
zu  zwei  verschiedenen,  hinlänglich  vorgeschrittenen  Zeiten  fällt 
aber  der  vom  Anfangszustande  abhängige  und  aus  diesem  nach 
dem  Lagrangeschen  Verfahren  bestimmbare  Koeffizient  heraus. 

L    TheoretiBche  Darstellung  der  Methode. 

Wie  die  von  Hrn.  Hecht  ^)  behandelte  Methode  f&r 
schlecht  leitende  Körper,  so  knüpft  auch  die  für  gut  leitende 
Körper  an  die  Messung  mit  der  Zeit  veränderlicher  Temperatur- 
zustände. Während  jene  Methode  die  Kugel-  und  Würfelform 
bevorzugt,  wählt  diese  die  Stab-  und  Ringform  zum  Ausgangs- 
punkte. Der  Grundgedanke  der  Methode  ist  folgender:  Elin 
Stab  (bez.  Bing)  wird  an  einem  Ende  (bez.  Querschnitte)  bis 
zu  einem  beliebigen  —  jedoch  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin  zweckmäßig  zu  wählenden  —  Anfangszustande  erwärmt. 
Sodann  läßt  man  ihn  erkalten  —  frei  ausstrahlen  —  und  be- 
stimmt nach  Verlauf  von  wenigen  Minuten  in  bestimmten  Zeit- 
intervallen die  Änderung  von  Summe  und  Differenz  der  Tem- 
peraturen zweier  in  der  Nähe  der  Stabenden  befindlichen  (bez. 
diametral  gegenüberliegender)  Querschnitte.  Wie  man  bereits 
ohne  jede  Rechnung  erkennt,  liefern  die  so  beobachteten  Diffe- 
renzen die  innere,  die  Summen  hingegen  die  äußere  Leit- 
iVihigkeit. 

Es  bedeutet  im  folgenden:  h  —  h\k  das  Verhältnis  der 
äußeren  zur  inneren  Wärmeleittalugkeit,  //  die  Diclite,  c  die 
spezifische  Wärme,  a-  =  Ä/(o.t')  die  Temi)eraturleitfäliigkeit, 
/;  den  Umfang  und  7  den  Fläclieninhalt  eines  Querschnittes, 
f^  eine  x4bkürzung  für  er  .b.pjq,  l  die  Länge  des  Stabes  bez. 
Ringes,  wobei  unter  „King'*  stets  ein  beliebig  gekrümmter,  in 
sich  zurücklaufender  Stab  verstanden  werden  soll.  Stellt  ferner 
t  die  Zeit  dar,  gerechnet  vom  Augenblick  des  Unterbrecheus 
der  Erwärmung,  und  liegt  der  Ursprung  des  Koordinaten- 
systems im  Mittelpunkte  derjenigen  Fläche  des  Stabes  bez. 
desjenigen  Querschnittes  des  Ringes,  durch  dessen  Erhitzen 
die  Erwärmung  eingeleitet  ist,  so  bezeichne  z  den  Abstand 
rines   variabelen  Querschnittes   des  Stabes    von    der  Endtiäcbe 

1)  II.   Hecht,  Diss.    Königsberg   1903;    Ann.  d.   Phys.  U.   p.  1008. 
1904. 
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z  =  0,  bez.  die  Bogenlänge  derjenigen  Linie,  welche  die  Mittel- 
punkte der  einzelnen  Ringquerschnitte  enthält,  gerechnet  von 
einem  variabelen  Querschnitte  bis  zu  dem  durch  z  =  0  be- 
stimmten. Hinsichtlich  der  Numerierung  der  Formeln  sei  noch 
bemerkt,  daß  sich  der  Index  a  stets  auf  den  Stab,  der  Index  b 
auf  den  Ring  bezieht. 

A.    Schematische  Theorie. 

Betrachten  wir  zunächst  die  einzelnen  Querschnitte  des 
Stabes  bez.  Ringes  als  isotherme  Flächen,  so  gilt  für  die 
lineare  Bewegung  der  Wärme  in  Richtung  der  z  die  Differen- 
tialgleichung: 

Der  freien  Ausstrahlung  an  der  Mantelfläche  ist  in  dieser 
Differentialgleichung  bereits  durch  den  Term  /^ .  &  Rechnung 
getragen.  Außerdem  wird  noch  beim  Stabe  durch  die  beiden 
Endquerschnitte  Wärme  an  die  Umgebung  abgegeben,  während 
beim  Ringe  die  Temperatur  in  bezug  auf  z  um  die  Länge  / 
periodisch  ist,  und  Punkte,  die  von  der  Erwärmungsstelle  in 
Richtung  der  positiven  und  negativen  z  den  gleichen  Abstand 
haben,  sich  auch  auf  der  gleichen  Temperatur  befinden.  Es 
kommen  somit  zu  (1]  noch  die  beiden  ßedingungsgleichungen 
hinzu: 

(2a)  fürz  =  0:     4J  =  +  ^-'^, 

(3a)  für  z  =  /:     4^  =  -^.*, 

worin  &  von   der  Umgebungstemperatur  aus  zu  rechnen  ist: 

(2b)  i^.  =  +  .  =  t^.  =  -., 

(3  b)  i>,  =  2    =^&:  =  ^  +  i. 

Durch  diese  drei  Gleichungen  kann  bereits  die  Temperatur 
an  irgend  einer  Stelle  des  Stabes  bez.  Ringes  als  Funktion 
des  Ortes  und  der  Zeit  bestimmt  werden.  Diese  Rechnungen 
finden  sich  z.  B.  in  Kirchhoffs  Vorlesungen  4.  p.  35 — 40. 
Man  erhält: 

(4a)        t^="2<.^-^"'.{cos(/„.z)+ A.8in(;^^.z)}, 
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(4  b)  »  =  ^A^-e-^'\co%[y„.z), 

n=0 

wenn 

(5)  ß^^a*.r'n+P 

und  die  A^  Eonstante  bedeuten ,  die  sich  aus  dem  Anfangs- 
zustande nach  dem  Lag  ran  gesehen  Verfahren  ableiten  lassen 
(vgl.  Abschnitt  III).  Die  y^  finden  ihre  Bestimmung  durch 
die  Gleichungen  (3).  Beim  Stabe  gehorchen  sie  der  trans- 
zendenten Gleichung: 

worin  y^  =  0  auszuschließen  ist  und  Yn  •  ^  °^^^  wachsendem  n 
gegen  (n  —  \).%  konvergiert 

Beim  £inge  folgt  aus  cos  (y^ .  z)  ==  cos  {y^ .  (z  +  /)) : 

(6b)  y«  =  n-^. 

worin  n  eine  ganze  positive  Zahl  oder  Null ,  also  T'^  =  0  zu- 
zulassen ist.  Daß  beim  Binge  in  (4  b)  die  mit  einem  Sinus 
behafteten  Tenne  fortfallen,  folgt  unmittelbar  aus  (2  b),  wShrend 
(2  a)  beim  Stabe  den  Koeffizienten  dieser  Terme  zu  bjy^  be- 
stimmt. 

Für  den  Stab  ist:   c()s(;',^ .  z)  +  ri';/J  .  sin  (/^  .  r)  ==  (— 1)'*+ ^ 
für  2-  =  /  und    =+  1    für  z  —  0.     Somit   wird: 


i>  -rjj 


j 


n  '-  1 


n    ^    fj 


(8a;  .'/■,  =  ,    =\;y/,,.e-'''.   -!)■■  +  ', 


/i  =C/D 

1      i  -  >'     t 


("b)  ,'/,  =  ,  =>://. 


/,  =  (I 


(8b]  '''.=.rj  =  2'..-<^ "'■'••;-  !;'■• 


Durcli  Addition  bez.  Subtraktion  von  (7)  und  J*s)  erhält  man 
noch  stärker  konvergente  Reihen,  da  diese  nur  die  Hälfte  der 
Glieder  der  vorigen  enthalten.  Wie  im  Abschnitt  IV  gezeigt 
werden  wird,  ist  eine  Beschränkung  auf  das  erste  Glied  dieser 
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Reihen   sogar   schon   für   kleine  Werte    der  Zeit  t  gestattet, 
und  es  folgt  somit: 

(9a)  i-fi^-^^o  +  t?-.,,}  =  Jj.e-AS 

(10a)  i.{*.  =  o-t^.  =  i}  =^,.e-/^«S 

(9b)  i.{«9',.o  +  t^,  =  i/2}  =  ^o-^"''"S 

(10b)  |.{i9-,  =  o-*,  =  ^/2}  =  ^i.^-^^'. 

Beobachtet  man  eine  Reihe  von  Summen  und  Differenzen 
zu  verschiedenen  Zeiten,  so  heben  sich  durch  Division  der 
beiden  zu  zwei  verschiedenen  Zeiten  /^  und  t^  an  demselben 
Punkte  gefundenen  Summen  bez.  Differenzen  die  A^  heraus; 
und  man  erhält  unabhängig  von  A^j  also  auch  unabhängig  vom 
Anfangszustande : 

(i  1  aj  p^  = . :-  , 

/1  0«\  a  ^°  {b^z  =  0  —   c^z  =  i|f,   —   In  jifi^r  =  0  —  ^z  =  l|ft 

(i^a,)  p^  = ^— _ , 

fj      *i 

/^  ^ix                /i             1q{^s  =0  +  ^z=I,/2l<i  -  ln{^z=0  +  ^z  =  l/2l<, 
l^  1  DJ  Po  =  tf  -  ti ' 

fl2b^  y9    —  ^"  lt»z  =  0  —  ^z  =  ii2\ti  -  In  {i»z  «  0  -  ^z  =  f/2i<. 

Da  nun  a)  /?,-/?i  =  a*.(y5-yJ)  bez.  b)  /3i-/?o=«'-{y!-0), 
so  erhält  man  aus  den  beobachteten  Änderungen  der  Summen 
und  Differenzen  das  gesuchte  a^,  sobald  die  y  bekannt  sind. 
Während  sich  diese  beim  Ringe  ohne  weiteres  aus  der  Länge  / 
ergeben,  sind  sie  beim  Stabe  aus  der  transzendenten  Glei- 
chung (6  a)  bestimmbar,  wenn  man  mit  Näherungswerten  für  6 
in  die  Rechnung  hineingeht. 

Aus  (6a)  folgt  durch  Einführen  des  halben  Winkels: 

tgfy,^.— ]  =H für  ungerade  Quadranten, 

tgl/^.--)  =  — ^  für  gerade  Quadranten. 

Geht  man  also  mit  einem  Näherungswerte  für  b  in  die 
Rechnung  hinein,  so  bestimmt  sich  y^  durch  tg  (y^ . //2)  =  Ä/y^ 
und  y^  durch  tg(/2  .//2)  =— /g/^.  Diesen  Weg  zur  Berech- 
nung der  y^  muß  man  einschlagen,  wenn  nur  iS'.ao  imd  &,^i 
beobachtet  werden.     In   dieser  Weise   hat   aller  Wahrschein- 
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lichkeit  nach  Neumann  die  y  bestimmt,  wenigstens  nach  den 
in  seinem  Nachlaß  vorhandenen  Stäben  zu  schließen.  In  den 
meisten  derselben  befanden  sich  nur  an  zwei  Stellen  Thermo- 
elemente. Nun  hat  jedoch  Eirchhoff^)  gezeigt,  daß  sich  die 
Rechnung  wesentlich  vereinfachen  läßt,  wenn  man  außer  &t^o 
und  &a^i  auch  noch  die  Temperatur  in  der  Mitte  des  Stabes 
&z^il2  beobachtet.     Kirchhoff  leitet  ab,  daß 

— ^-^——^  COS. ir,.  112) 

ist  für  solche  Werte  ty  für  die  die  Gleichungen  (9)  und  (10) 
gelten.  Nachdem  man  durch  diesen  Quotienten  y^  bestimmt 
hat,    folgt   b   aus   tg(yj  .//2)  =  Ä/y^    und    schließlich   y,    aus 

tgö',.//2)  —  rjb. 

B)   Abweichungen  von  der  schematischen  Theorie. 

1.   Abweichungen  von  der  schematiBchen  Theorie  infolge  des  endlichen 

Querschnittes. 

Es  kann  fraglich  erscheinen,  ob  bei  dicken  Stäben  und 
Bingen  die  einzelnen  Querschnitte  noch  als  isotherme  Flächen 
angesehen  werden  dürfen. 

H.  F.  Weber^).  bejaht  dieses  und  erwähnt,  ,,daß  die 
früher  allgemein  verbreitete  Auffassung :  Die  Querschnitte 
müßten  außeronlentlicli  klein  sein,  kleine  Bruchteile  eines 
Quadratzentimeters  betragen,  damit  die  Wärmebewegung  als 
eine  lineare  betrachtet  werden  dürfte,  auf  einem  Irrtum  be- 
ruhe/' Als  Beispiel  führt  Weber  an,  ,,daß  ein  einseitig  er- 
wärmter Kupferstal)  einen  (luadratischen  Quei'schnitt  von  10  cm 
Höhe  haben  darf,  ohne  daß  di(^  größte  in  einem  Querschnitte 
vorkommende  Temperaturditi'erenz  den  lOüü.  Teil  der  mittleren 
Temperatur  des  Querschnittes  übersteigt." 

Eine  rechnerische  Behandlung  des  Wärmeleitproblems 
für  Stäbe  mit  endlichem  Querschnitte  ist  für  den  rerlitcchlgen 
Querschnitt  durch  Kirchhoff^)  gegeben.  W\'is  den  kreis- 
formujen  Querschnitt  betritVt,  so  ist  von  Kourier"*)  die  radiale 

1)  G.  Kirchhoff,  Vorlrb.  4.  p.  BT.   Iö94. 

2     II.  F.  Weber,  P.erl.   Munatsber.   18SU.  p.  4G1. 

3)  G.  Kirclihoff,  1.  c.   p.  41. 

4)  Fourier,  Theorie  der  Wärme  (deutsche  Auspabe  von  Wein- 
stein) p.  253.   18S4. 
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Wärmebewegung  in  einem  unendlich  langen  Zylinder  wohl 
durchgeführt  worden;  jedoch  sind  die  gegebenen  Resultate 
derart  kompliziert,  daß  dieselben  kaum  eine  Anschauung  über 
die  in  Betracht  kommenden  Größenordnungen  geben  können. 
Da  ich  außer  dieser  Arbeit  von  Fourier  in  der  Literatur 
nichts  über  den  kreisförmigen  Querschnitt  habe  finden  können, 
so  habe  ich  in  meiner  Dissertation  (vgl.  p.  16 — 23),  ausgehend 
von  der  für  ein  allseitig  unendlich  ausgedehntes  Medium 
gültigen  Differentialgleichung 

die  Rechnung  für  Stab  und  Ring  völlig  parallel  durchgeführt. 
Ich  erhielt: 

{14a)       *="2  k-«~''"'hs(;'n-^)  +  7-8inO'„-^)l-P„}. 

(14b)       ^="2k*"''"'-cos(7„..).PJ. 

worin 

(15)  P  =  /«(/'.  r), 

d.  h.  die  Besselsche  Zylinder funktion  0*®'  Ordnung  und  1*®'  Art 
von   dem   Argumente   / .  r   ist.     y'   ist   eine   aus   der  Qrenz- 
bedingung  an  der  Mantelfläche  zu  bestimmende  Konstante. 
Als  Bestimmungsgleichung  für  y'  ergibt  sich: 

(16)  ^-^^^b.J'^iy'.r), 
SO  daß 

(17)  y''  =  -T' 

worin  /  Wurzel  folgender  Gleichung  ist: 

h^.B,  __  r 

2    ■"  1  -  r 

(18)  '^  -  ^  _ 

s  -  r 


4.  .. 


und  R  den  Radius  des  Querschnittes  angibt. 

Je  weiter  die  Zeit  der  Abkühlung  vorgeschritten  ist,  desto 
angenäherter  wird  &  durch  die  Glieder  dargestellt,  für  die  / 
den  kleinsten  Wert  hat.     Jedenfalls  werden  diese  Glieder  die 
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charakteristische  Abweichung  von  der  schematischen  Theorie 
geben. 

Da  bei  der  Kleinheit  von  b  im  allgemeinen  b .  iZ/4  gegen- 
über 1  vernachlässigt  werden  kann  (für  Eisenstab  I  ist  s.  B.: 
b  =  0,0020,  R  =  0,68ß,  also:  b.RI4:=^  0,00034),  so  dürfen  wir 
setzen: 

(19)  r^in.  =  ^  • 

Eine  mathematisch  strenge  Bestimmung  von  F  würde 
physikaUscb  gar  keinen  Wert  haben,  weil  sie  keine  größere 
Qenauigkeit  liefern  könnte. 

Der  kleinste  Wert  von  y  wird: 

(20)  r^,^^' 

Die  wesentliche  Abweichung  von  der  schematischen  Theorie 
ist  somit  gegeben  durch: 

p  ___  1    /Diln.  • 


2« 

oder 

(21)  P=l_*.^. 

Um  eine  gute  Anschauung  von  den  hier  in  Betracht 
kommenden  GröBenverhilltiiissen  zu  erhalten,  bilden  wir  i't 
für  die  Achse  und  die  Peripherie  (r  =  R).     Es  folgt  unmittelbar: 


''^Vchso  "  '^Peripht^rio    _    />  .  //    J     für   Eiseiistahl    =0,00068,   für 

Acli.se 


(23)  — 

^K,.u.^  2       I  besser  leitende  Materialien  kleiner 


Da  b  klein  ist,  können  im  allgemeinen  die  einzelnen  Quer- 
schnitte als  isotherme  Flächen  betrachtet  werden.  Jedenfalls 
kann  R  stets  so  gewählt  werden,  daß  der  obige  Quotient  unter 
eine  vorgeschriebene  Grenze  heruntergedrückt  wird.  Werden 
ferner  noch  die  einzelnen  Temperaturen  in  nahezu  dem  gleichen 
Abstände  von  der  Achse  gemessen,  d.  h.  werden  die  einzelneu 
Thermoelemente  gleich  tief  in  den  Stab  eingeführt,  so  muB 
der  obige  geringe  Fehler  selbst  bei  dickeren  Stäben  so  gut 
wie  verschwinden,  weil  die  Obertiächen  der  einzelnen  koaxialen 
Zylinder  als  isotherm  anzusehen  sind,  soniit  für  Punkte  dieser 
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zylindrischen   Flächen    nur    die    lineare   Wärmebewegnng    in 
Richtung  der  r-Achse  in  Rechnung  zu  ziehen  ist. 

2.    Abweichungen  von  der  schematischen  Theorie  infolge  der  Abhängig- 
keit der  inneren  und  äußeren  Wärmeleitfähigkeit  und  der  spezifischen 

Wärme  von  der  Temperatur.*) 

Die  Definition  der  Wärmeleitkonstanten  fußt  auf  der  Pro- 
portionalität zwischen  Temperaturgefälle  und  Wärmeströmung. 
Die  Fouriersche  Annahme  ist  jedoch  nicht  vollständig  richtig; 
vielmehr  ist  die  Wärmeleitkonstante  —  wenn  auch  nur  in  sehr 
geringem  Grade  —   von  der  Höhe  der  Temperatur  abhängig. 

Man  pflegt  allgemein  k,  h  und  c  als  lineare  Punktionen 
der  Temperatur  einzuführen.  Insbesondere  hat  dies  auch 
H.  F.  Weber  in  der  zitierten  Abhandlung*)  getan,  indem  er 
auf  Grund  dieser  Voraussetzung  die  allgemeine  Theorie  der 
Wärmeleitung  für  den  Ring  entwickelte.  Ich  habe  in  meiner 
Dissertation  (vgl.  p.  24 — 30)  Stab  und  Ring  parallel  behandelt, 
mich  ferner  in  der  Rechnung  auf  die  wesentlichen  Glieder  be- 
schränkt und  so  nur  die  charakteristische  Abweichung  von  der 
schematischen  Theorie  bestimmt. 

Setzt  man: 

(  Ä  =  Äq  +  Äj  .  19- , 

(24)  Ä  =  Ä,  +  A,.t9-, 

I  c  =  Cq  +0^.19-, 

so  geht  die  DiflFerentialgleichung  (1)  über  in: 

f  ö^      fi    .     ^1      Q.1  d'^&  \     k^       .        k^ 


(25) 


ot      [  Co        J         ö«M/*.Co         /"-Co        J 

Ausgehend  von  dieser  allgemeinen  Differentialgleichung,  habe 
ich  gezeigt,  daß,  falls  nur  aufeinanderfolgende  Beobachtungen 
kombiniert  werden,  die  Endresultate  und  charakteristischen 
Züge  der  schematischen  Theorie  ungeändert  bleiben.  Es  ist 
hierdurch  nicht  die  geringste  Beschränkung  auferlegt,  weil 
man  zwei   aufeinanderfolgende  Beobachtungen   schon  deshalb 


1)  Der  Temperaturkoeffizient  der  Dichte  ist  so  klein,    daß   dieser 
ohne  jedes  Bedenken  vernachlässigt  werden  kann. 

2)  H.  F.  Weber,  1.  c.  p.  460. 
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kombinieren   wird,   um   die   Wärmeleitfähigkeit  fttr   eine   be- 
stimmte Temperatur  zu  erhalten. 

8  a.   AbweichuDgen  von  der  schematischen  Theorie  infolge  der  Befestigung 
der  Thermoelemente  in  einiger  Entfernung  von  den  Stabenden. 

Um  unkontrollierbaren  Störungen,  wie  diese  in  den  End- 
flächen des  Stabes  leicht  vorhanden  sein  könnten,  zu  entgehen, 
wurden  zu  den  definitiven  Messungen  die  Thermoelemente  in 
einiger  Entfernung  von  den  Enden  befestigt,  wodurch  natur- 
gemäß eine  nicht  zu  vernachlässigende  Abweichung  von  der 
schematischen  Theorie  gegeben  ist  Da  es  die  Rechnung 
wesentlich  vereinfacht,  wenn  beide  Thermoelemente  in  gleicher 
Entfernung  von  den  Endflächen  eingeführt  sind,  und  dieser 
Voraussetzung  experimentell  nichts  im  Wege  steht,  so  ist  dies 
stets  geschehen,  d.  h.  es  ist  z^+z^=^  L 

Aus  der  allgemeinen  Lösung  unseres  Wärmeleitproblems  (4  a) 
folgt  (vgl.  Dissertation  p.  31): 

co8?^-^^--*i-^ 
(26a)         |(.^.^,,  +  ^,  =  0  =  ^,..-/^.* A^-, 

C08^ 

bez. 

(27a)         U&,  =  .,-».^r,)  =  A,.e-i>'< -f- 

Es  wird  daher  völlig  analog  der  schematischen  Theorie: 

(Jba)      p^  = r-/ ' 

bez. 

(jya)        p^= ^—-^^ 

Was  schließlich  noch  die  Bestimmung  der  y  betriflFt, 
so  folgt 

Es  tritt  demnach  in  dieser  Formel  zur  Bestimmung  von  y^ 
an  Stelle  der  Länge  des  Stabes  nur  der  Abstand  z^^z^y  wie 
das   von   vornherein   zu   vermuten  war.     b  erhält   man   dann 
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wiederum  aus  ig'y^.112  =^  b/y^^   und  y^  bestimmt  sich  durch 
die  transzendente  Gleichung: 

tg^3.//2=-r2/^- 

3  b.   Abweichungen  von  der  schematiechen  Theorie  infolge  der  Befestigung 
der  Thermoelemente  in  um  1  .//8  bez.  5.// 8  von  der  Erwärmungsstelle 

abstehenden  Ringquerschnitten. 

Wie  wir  beim  Stabe  die  Thermoelemente  nicht  in  die 
Endflächen,  sondern  in  einiger  Entfernung  von  diesen  ein- 
führten, so  ist  es  auch  hier  beim  Ringe  —  freilich  aus  anderen 
Gründen  —  zweckmäßig,  die  Temperaturen  an  den  um  1.//8 
bez.  5.// 8  von  der  Eiwärmungsstelle  entfernten  Querschnitten 
zu  messen,  worauf  H.  F.  Weber  ^)  aufmerksam  macht. 

Aus  der  aUgemeinen  Lösung  unseres  Wärmeleitproblems  (4  b) 
folgt  (vgL  Dissertation  p.  33)  bereits  für  solche  Werte  der  Zeit, 
für  die  erst  das  vierte  Glied  der  Reihen  zu  vernachlässigen  ist: 

(26b)  i{*.  =  l.i/8+*.«6.^/8}=  A-e-Z^ot, 

bez. 

(27b)  i{^z  =  i.i/8-t9^«  =  6.i/8}  =  i.y2.^,.i?-A'. 

Gleichung  (26  b)  zeigt,  was  auch  ohne  Rechnung  klar  ist, 
daß  die  Summe  für  jeden  ganz  beliebigen  Durchmesser  die 
gleiche  ist.  Sie  gibt  naturgemäß  in  jedem  Zeitpunkte  die 
mittlere  Temperatur  des  Ringes. 

Es  wird  daher  völlig  analog  der  schematischen  Theorie: 

/oov\        o  In  (tJ^z  =  1  .  i/8  +  &z=:b.llQ\  -  In  (lö-«  =  1  . 1/8  -f  &z  =  b.li8)tt 

(ibb)     //o  = j^-~f^ ' 

(^y  b)       p^  =  ^- 

Die  y  bestimmen  sich  genau  wie  früher  zu 
(30b)  ro  =  Ö     ^^^     y^-=2.nlL 

Die  Gleichungen  zur  Berechnung  von  a^  bleiben  somit 
angeändert.  Der  Vorteil  gegen  früher  besteht  in  der  stärkeren 
Konvergenz  der  Reihen. 

Man   könnte  hier  vielleicht  die  Frage  aufwerfen:    Wenn 


1)  H.  F.Weber,  1.  c.  p.  465. 
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beim  Stabe  aus  den  angeführten  Gründen  die  Thermoelemente 
in  einiger  Entfernung  von  den  Enden  befestigt  werden  ^  kann 
dann  nicht  diese  Entfernung  derart  gewählt  werden,  daß  auch 
dort  das  dritte  Glied  der  Reihe  Null  wird  und  so  die  Formeln 
bereits  ihre  Gültigkeit  erlangen ,  sobald  die  Zeit  nur  soweit 
vorgeschritten  ist,  daß  das  vierte  Glied  vernachlässigt  werden 
darf?  —  Dies  ist  nicht  möglich,  weil  bei  den  Gleichungen 
des  Stabes  nicht  nur  der  Kosinus,  sondern  Kosinus  und  Sinus 
gleichzeitig  auftreten  und  für  keinen  Wert  des  Argumentes 
Kosinus  und  Sinus  gleichzeitig  Null  werden. 

n.  Ausarbeitung  der  definitiven  Beobachtungsmethode  und  das 

Ergebnis  verschiedener  Vorversuche. 

Ich  begann  meine  Messungen  in  der  von  Neu  mann  an- 
gegebenen Weise:  „Die  beiden  Thermoelemente  waren  in  Nähe 
der  Enden  jedes  Stabes  befestigt.  Ihre  Drähte  führten  zo 
einem  Differentialgalvanometer,  dem  ich  eine  ganz  spezielle 
Aufstellung  gab,  die  es  gestattete,  sowohl  Summe  wie  Differenz 
der  beiden  durch  die  Drähte  fließenden  Ströme  zu  messen. 
Das  eine  Ende  des  so  hergerichteten  Stabes  wurde  durch  die 
Flamme  eines  Bunsenbrenners  bis  zum  Eintreten  eines  statio- 
nären Temperaturzustandes  erhitzt.  Sodann  wurde  die  Flamme 
entfernt  und  nach  VerUmf  einer  gewissen  Zeit  damit  begonnen^ 
Summe  und  Ditrei'eiiz  der  ])eideii  Strouistärken  zu  messen'' 
(vgl.  ]..  184). 

In  enger  AiiKdinuiig  an  diese  P)e()])aclitungsanordnung 
schloL)  ich  jedes  der  beiden  Therinoelenienle  dureli  eine  Spule 
lies  Ditiereiitialgalvanonu'ters  und  ließ  beide  Stromkreise  einmal 
in  demselben  —  Summe  — ,  sodann  im  entgegengesetzten  Sinne 
—  Difierenz  —  aut  die  Nadel  einwirken.  Da  jedoch  während 
der  einzelnen  Beobachtungen  die  Tem))eraturen  sehr  schnell 
von  höheren  zu  niederen  Werten  abnahmen,  so  machten  sich 
die  Nachteile  der  Au^schhigsmethode  l)ei  diesen  Messungen 
im  vollsten  Maße  geltend,  und  es  gelang  mir  nicdit,  befriedigende 
Resultate  zu  erhalten.  Ich  sah  mich  daher  genötigt,  zu  einer 
Nullmethode  überzugehen  und  habe  längere  Zeit  durch  Kompen- 
sation die  Temperaturen  einzeln  gemessen.  Zu  einem  Hinter- 
oder (jegeneinanderschalten  der  beiden  'riiernioelemeute  unter 
einer  dann   erforderlichen  Isolation  gegenüber  den  Stäben  und 
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Ringen  nach  dem  Vorgange  von  L.  Lorenz^)  konnte  ich  mich 
nicht  entschließen. 

Bei  der  sehr  exakten  Bestimmung  der  einzelnen  Tem- 
peraturen nach  der  Kompensationsmethode  gaben  die  in  dieser 
Weise  angestellten  Versuche  einigermaßen  befriedigende  Resul- 
tate. Zu  brauchbaren  Werten  jedoch  konnten  auch  sie  nicht 
führen:  Die  einzelnen  Temperaturmessungen  können  nur  zeitlich 
nacheinander  ausgeführt  werden  und  sind  somit  zur  Berech- 
nung von  a*  auf  dieselbe  Zeit  zu  interpolieren.  Einmal  kommen 
durch  diese  Interpolationsrechnung  Fehler  hinein,  weil  die 
Temperaturänderungen  keineswegs  der  Zeit  proportional  er- 
folgen,  vielmehr  bei  der  Umrechnung  mindestens  das  zweite 
Glied  der  Newton  sehen  Interpolationsformel  berücksichtigt 
werden  muß,  sodann  können  Beobachtungsfehler  infolge  des 
Kombinierens  zweier  Messungen  leicht  den  doppelten  Einfluß 
gewinnen.  Diesen  recht  erheblichen  Nachteilen  steht  nur  ein 
einziger  geringer  Vorteil  gegenüber,  nämlich  das  leichte  und 
sichere  Anbringen  der  Korrektionen  betreffs  der  nicht  vor- 
handenen Proportionalität  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Thermoelemente  mit  der  Temperatur.  Da  dies  jedoch  nur  oin 
Korrektionsglied  ist  —  Neümann  hat  es  ganz  vernachlässigt — , 
so  genügt  hierzu  natürlich  die  ungefähre  Kenntnis  der  einzelnen 
Temperaturen,  wie  sie  durch  Interpolation  von  Summe  und 
Differenz  auf  dieselbe  Zeit  gegeben  ist. 

Es  scheint  somit  am  praktischsten,  Summe  und  Dififerenz 
direkt  zu  messen,  trotzdem  dadurch  die  Korrektionsrechnung 
betreffs  der  elektromotorischen  Kraft  der  Thermoelemente  müh- 
samer wird.  Die  Zeitbestimmung  wird  genau,  was  auf  das 
Resultat  von  größtem  Einfluß  ist. 

Alle  Forteile  der  einzelnen  Methoden  in  einer  einzigen  möglichst 
zu  vereinen^  ist  nach  dem  bisherigen  nur  möglich,  wenn  eine  Null" 
methode  geschaffen  wird,  die  eine  direkte  Messung  von  Summe 
und  Differenz  zweier  elektromotorischer  Kräfte  ohne  Hinter»  bez. 
Oegeneinanderschalten  der  einzelnen  elektromotorischen  Kräfte  ge- 
stattet.  Ich  habe  daher  die  Neumannsche  Methode  durch  Her» 
Heilung  gleicher  elektromotorischer  Kräfte  mit  Hilfe  des  Korn» 
pensationsapparates  in  eine  Nullmethode  übergeführt ,    wobei  ich 


1)  L.  Lorenz,  Wied.  Ann.  13.  p.  428.  1881. 
Annalen  der  Fhyaik.    IV.  Folge.    18.  60 
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mir   zugleich   alle   Forzüge  des  Kompeneationsapparates  zunutze 
machte. 

Meiner  Methode  liegt  folgender  Gedanke  zugrunde:  Das 
eine  Thermoelement  (elektromotorische  Kraft  e^)  wird  an  einen 
Eompensationsapparat  angelegt,  der  unter  Kontrolle  eines  stets 
stromlos  benutzten  Normalelementes  der  Reihe  nach  auf  die 
Potentialwerte  («^  +  e^)  und  («^  —  e^)  eingestellt  wird  und  durch 
die  eine  Spule  (1)  des  Differentialgalvanometers  geschlossen  ist. 
Das  andere  Thermoelement  (elektromotorische  £j:aft  e^)  mrd 
während  des  Versuches  ständig  durch  die  andere  Spule  (2) 
des  Differentialgalvanometers  geschlossen.  Ein  in  diesem  Strom- 
kreise (2)  befindlicher  Kommutator  gestattet  dann  die  beiden 
Zweige  des  Differentialgalvanometers  gleichen  elektromotorischen 

Kräften  +  ^2  ~  "  ^i  +  (^i  +  ^2)  ^®^'  "~  ^2  ~  ""  *i  +  (^1 "  ^2)   ^^^' 
zusetzen,  so  daß  bei  passend  abgeglichenen  Widerständen  die 

Nadel  des  Differentialgalvanometers  in  Ruhe  verharrt. 

Es  wird  zunächst  durch  Einstellung  des  Kompensations- 
apparates  auf  verschwindendes  w  der  zur  späteren  Herstellung 
der  Potentiidwerte  («^  +  e^)  bez.  {e^  «  e^)  erforderliche  Akkumu- 
latorenkreis ausgeschaltet,  und  es  werden  die  Widerstände  w^ 
und  M?2  der  beiden  Zweige  des  Differentialgalvanometers  derart 
abgeglichen,  daß  die  Wirkung  einer  und  derselben  elektro- 
motorischen Kraft  durch  die  beiden  Zweige  sich  aufhebt,  die 
Nadel  also  iu  der  Ruhelage  läßt.  Bezeichnen  wir  mit  J  den 
Ausschlag,  den  der  einzehie  Zweig  hervorrufen  würde,  so  wäre 
dann:  ejic^=c^,A,  und  e  jic^=^  i\, .  A^  also:  wjw^  =  c^ic^  =  c. 
Die  somit  geforderte  Unveränderlichkeit  des  Verhältnisses  der 
Widerstände  wjw,^  wurde  am  Ende  jeder  Beobachtungsreihe 
in  der  Form  kontrolliert,  daß  sich  die  Widerstände  w^  und  u\, 
einzeln  tatsächlich  unverändert  ergaben. 

Es  wird  sodann  durch  KinstelluiKi  des  Kompensationsapparates 
auf  endliche  w  der  zur  Herstellung  der  Potential  werte  {e^  -f  e^) 
bez.  {e^  —^2)  ^^'forderliche  Akkuniulatorenkreis  eingeschaltet.  Um 
während  sämthcher  Einstellungen  —  d.  h.  bei  variabelem 
fr(?r<lüü  il)  —  den  abgeglichenen  Widerstand  ic^  konstant 
zu  halten,  ist  der  Widerstand  des  Zweiges  (1)  außerhalb  des 
Kompensationsapparates  (?r,^J  um  den  Betrag  ?r  — ?r^///"  zu 
vermindern,  was  mittels  eines  Kurbelrheostaten  leicht  ge- 
schehen k[inn. 
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Die  gesuchten  Potentialwerte  [e^  +  e^  bez.  [e^  —  e^  werden 
dadurch  auf  die  elektromotorische  Kraft  eines  Normalelementes 
zurückgeführt y  daß  vor  jeder  Messung  zunächst  der  Stamm- 
strom ß'l{ff'  +  w)    geschlossen    und   an    diesem   die   elektro- 
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motorische  Kraft  des  Normalelementes  {£)  kompensiert  wird. 
Ist  tr  der  hierzu  erforderliche  Eompensationswiderstand 
(ca.  10000  ß),  so  folgt:  J?=  ^'.  r/(/f"+ /f'),  worin  W  +  tf" 
der  automatisch  konstant  gehaltene  Widerstand  des  Stamm- 
stromes ist. 

60* 
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Zum  leichten  Anbringen  der  Korrektionen  betrag  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Thermoelemente  war  ein  einfaches 
Zahlenverkältnis  ztüischen  Kompensationswiderständen  und  Cehnu-' 
graden  er?rünscht.  Die  hilfselektromotorische  Kraft  E'  — 
4  Akkumulatoren  parallel  zu  2  Volt  geschaltet  —  und  der 
automatisch  konstant  gehaltene  Widerstand  W'  +  w{c9l.  20000^2) 
waren  daher  derart  gewählt,  daß  1  Si  Kompensationswiderstand 
107  MikroYolt,  also  im  Mittel  2^  C.  entsprachen.  Der  kleinste 
vorhandene  Kompensationswiderstand  ^/^^  Si  gab  bei  2^2  ^^ 
Skalenabstand  20  Skt.  gleich  40  mm  Ausschlag  am  Thomson- 
schen  Galvanometer  und  30  Skt.  gleich  60  mm  Ausschlag  am 
du  Bois- Rubens  sehen  Galvanometer,  so  daß  die  Wanderung 
durch  die  Nullage  mit  einer  Genauigkeit  von  ^/^^  Skt  gleich 
0,001  <>C.  am  Thomsonschen  und  gleich  «/g. 0,001  <>  C.  am 
du  Bois -Rubens  sehen  Galvanometer  beobachtet  wurde. 

Verfolgen  wir  die  Idee  der  auseinander  gesetzten  Methode 
genauer:  Der  Ausschlag  A^j  den  der  Stromkreis  (1)  für  sich 
hervorrufen  würde,  wäre  gegeben  durch 

.    _  e^--(E\ic)l(W-k-u>)  _  e,-(E.tv)IW  _  . 

Der  Ausschlag  J^,  den  der  Stromkreis  (2)  für  sich  her- 
vorrufen würde,  wäre  gegeben  durch: 

Cj,  -\-  bei   Lage    1  des  Kominutators 

^^2  2  '  '  2     _  \^f,[  Ljijre  II  des  Kommutators. 

Sind  nun  iv^  und  u\,  während  sämtlicher  Messungen  konstant 
und  ist  w^ ! if\^  =  c\,l c^f  so  folgt  für  den  Moment,  in  dem  A^ 
entgegengesetzt  gleich  .i^  vvird^  also  die  Nadel  durch  die  Null- 
lage geht: 

iJie  gesuchten  J^otentialweite  [e^  •\- e„]  u/id  [e^  — e^)  siJtd  somit  auf 
die  elehtromotorische  Kraft  ( K)  eines  stromlos  benutzten  Normal- 
elementes zurückgeführt.  Der  im  Kompensationsupparat  eingestellte 
Widerstand  ist  proportional  zu  setzen:  der  Summe  (^^  +  e^g)  ^^^* 
Jjage  I  des  Kommutators^  der  Differenz  [e^  —  e.-,)  bei  Lage  II  des 
Kommutators. 

Eine  genauere  Untersuchung  der  hier  vorliegenden  Größen- 
ordnungen   zeigt    ührigens,    daß    es    nicht    nötig    ist,    streng 


^(ji       --         —  ^'''' '     ■' 
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w^^Wg^  +  w  —  w^jW'^  konst.  zu  setzen,  sondern  daß  es  schon 
genügt,  für  tr^  den  Wert  u?^^  +  tr  £=  to'^  =s  konst  einzustellen, 
also  den  Widerstand  des  Zweiges  (1)  außerhalb  des  Eompen- 
sationsapparates  [wg^  um  denselben  Betrag  to  zu  vermindern^ 
der  durch  Einstellung  des  Eompensationsapparates  hinzu- 
gekommen ist.  Führen  wir  w\  in  unsere  Endformel  ein,  so 
geht  dieselbe  über  in: 


'i±'»(i-;^)  =  (^-«^)/^- 


Wir  betrachten  nunmehr  das  Glied  [e^ .  to^l{tv\  .W')  als 
ein  Eorrektionsglied  und  fragen  nach  der  Größe  des  Fehlers, 
welcher  in  unsere  Methode  eingeführt  wird,  wenn  wir  dieses 
Glied  ganz  fortlassen.  Dieses  Fehlerstudium  knüpft  an  das 
Hauptglied : 


/?2  = 


und  ergibt  unter  Berücksichtigung  von  In (x  +  5)  =  In jt  +  d/x: 

Für  einen  besonders  ungünstigen  Fall:  bei  einem  Eisen- 
zylinder und  bei  größtem  w  am  Anfange  des  Beobachtungs- 
satzes führt  die  Berechnung  auf  rf/9j  =  0,00000065,  während 
der  theoretisch  zulässige  Beobachtungsfehler  rf/9j  =  0,000013 
ist.  Wir  sind  somit  vollkommen  berechtigt,  in  der  obigen 
Formel  ej^±e^  =  {E.  w)l  W  zu  setzen,  d.  h.  wir  dürfen  t^^  mit  w\ 
vertauschen.  Die  hierdurch  gegebene  Vereinfachung  habe  ich 
mir  bei  sämtlichen  Messungen  zunutze  gemacht,  indem  ich 
stets  den  Widerstand  des  Zweiges  (1)  außerhalb  des  Eompen- 
sationsapparates [wg^)  nur  um  denselben  Betrag  w  verminderte, 
der  durch  Einstellung  des  Eompensationsapparates  hinzukam.^) 

Die  Temperaturmessung  in  der  Mitte  des  Stabes  erfolgte 
durch  gewöhnliche  stromlose  Eompensation  und  es  konnte 
daher  dies  Thermoelement  mit  dem  an  den  Eompensations- 
apparat  angelegten  mittels  Umschalters  ausgewechselt  werden. 


1)  Hierzu  genügte  während  der  eigentlichen  Beobachtangen  ein 
Korbelrheostat  von  99,9  Ohm.  Zur  Messung  der  Temperatur  im  statio- 
nAren  Anfangszustande  waren  noch  weitere  100  Ohm  erforderlich. 
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Die  definitive  Messung  setzte  ich  aus  drei  getrennten  Beob- 
achtungsreihen zusammen: 

I.     iJ-g^tj  —  !?•«==«,, 
n.    !?•.=:,,  + !?•,=«,, 
IIL     iJ-.^iB,  +  »9'«=«,    und    iJ-g.j/a  alternierend. 

Aus  I  und  II  können  durch  Kombination  ö-^^b^  und 
ß-tmt^  föf  jede  Beobachtung  einzeln  näherungsweise  ermittelt 
und  die  so  erhaltenen  Werte  zum  Anbringen  der  Korrektionen 
betreffs  der  elektromotorischen  Kraft  der  Thermoelemente  be- 
nutzt werden.  Sodann  erhält  man  aus  I:  ß^  und  aus  II:  ß^. 
Beobachtungsreihe  UI  liefert  die  Kosinus,  wobei  noch  zum  An- 
bringen der  Korrektionen  Reihe  I  benutzt  wird.  Um  Differenzen 
und  Summen  der  einzelnen  Beobachtungsreihen  näherungsweise 
auf  dieselbe  Zeit  interpolieren  zu  können,  wurde  für  jede  Beob- 
achtungsreihe nahezu  derselbe  stationäre  Anfangszustand  her- 
gestellt und  außerdem  noch  nach  Schluß  der  Differenzmessungen 
einige  Summen  und  vice  versa  beobachtet.  Die  Interpolation 
wurde  dann  von  einem  Zeitpunkte  aus  vorgenommen,  f&r  den 
in  beiden  Serien  die  Summen  bez.  Differenzen  denselben  Wert 
hatten. 

Die  definitiven  Messungen  sind  sämtlich  sowohl  mit  einem 
Tliomsonsehen  astatisclien  Galvanometer  als  auch  mit  einem 
du  Bois-Eubenssclies  Kugelpanzergalvanomeler  durchgeführt 
worden.  Während  das  erstere  seiner  schlechten  Dämpfung 
wegen  verlassen  wurde,  genügte  das  letztere  völlig  allen  zu 
stellenden  Ansj)rüchen.  Dasselbe  war  seines  kurzen  Aufhänge- 
ladens wegen  mittels  einer  Juliusschen  Aufhängung  völlig 
erschütterungsfrei  aufgehängt  worden.  Die  Empfind hchkeit 
des  Thomson  sehen  Galvanometers  —  vier  Spulen  von  je 
100  i2  Widerstand,  von  denen  (1)  mit  (2)  und  (3)  mit  (4)  zu 
je  einem  Paare  verbunden  waren  —  war  für  jedes  der  beiden 
Spulenpaare  2,3 .  10~^' Amp.  gleich  1  mm  Ausschlag  bei  1  m 
Skalenal)stand.  Die  Enij)Hndlichkeit  des  du  Bois-Rubens- 
schen  Galvanometers  —  zwei  Spulen  von  je  100  il  Wider- 
stand —  war  für  jede  einzelne  Spule  l,5.10~^Amp.  gleich 
1  mm  Ausschlag  bei  1  m  Skalenabstand.  Der  Durchgang  der 
Nadel  durch  die  NuUage  wurde  mittels  eines  ^j^  Sek.  schlagen- 
den Chronometers  auf  ^/^^^,  Sek.  genau  geschätzt. 
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Die  Thermoelemente  waren,  um  die  Versuche  auch  in  höheren 
Temperaturen  anstellen  zu  können ,  in  feine  Bohrlöcher  des 
Stabes  eingestemmt  und  durch  einen  äußerst  kleinen  Metall- 
keil festgeklemmt. 

Die  Abkühlung  der  in  bestimmter  —  auf  p.  924  aus- 
einandergesetzten —  Weise  eingeleiteten  anfänglichen  Er- 
wärmung der  Stäbe  und  Ringe  wurde  der  Beobachtungs- 
anordnung von  Neumann  entsprechend  in  einem  von  Wasser 
durchströmten  Blechkasten  mit  Hohlraum  vorgenommen.'  Wurde 
der  Hahn  der  Wasserleitung  etwa  ^^  bis  ^i  Stunde  vor  Be- 
ginn der  Beobachtung  geöffnet,  so  gelang  es,  die  Wände  des 
Hohlzylinders  während  der  Messung  auf  konstanter  Temperatur 
zu  halten.  Um  —  was  unbedingt  nötig  —  ein  schnelles  Aus- 
und  Einbringen  des  Stabes  zu  ermöglichen,  war  derselbe  mit 
seinen  Thermodrähten  an  einem  Holzgestell  befestigt,  an  dem 
er  frei  hing.  Der  Hohlzylinder  war  oben  durch  Klappen  ver- 
schlossen, die  sich  zum  Einbringen  des  Stabes  leicht  öjQhen 
ließen.  Die  zweiten  Eontaktstellen  der  Drähte  befanden  sich 
in  U-fÖrmig  gebogenen,  mit  Quecksilber  gefällten  Glasröhrchen. 
Sämtliche  Glasröhrchen  waren  mittels  einer  Holzleiste  an  dem 
Hängegestell  derart  befestigt,  daß  sie,  sobald  der  Stab  in  den 
Hohlzylinder  eingehängt  wurde,  in  das  den  Zylinder  um- 
gebende Wasser  eintauchten,  bereits  nach  wenigen  Minuten^) 
die  Temperatur  des  Wassers  annahmen  und  so  auf  der  kon- 
stanten Umgebungstemperatur  des  Stabes  gehalten  wurden. 

Ein  besonderes  Studium  wandte  ich  den  Ausstrahlung s- 
Vorgängen  an  der  Oberfläche^  der  sogenannten  äußeren  Wärme* 
leitfähigkeit  zu.  Ich  beobachtete  teils  bei  rauher,  teils  bei 
glatter  Oberfläche  des  Stabes,  bald  mit  schwach  und  bald  mit 
stark  berußten  und  mit  unberußten  Stäben.  Das  Resultat 
aller  dieser  Versuche  war:  Veränderungen  in  der  Beschaffen- 
heit der  Oberfläche  haben  keinen  Einfluß  auf  die  Bestimmung 
der  inneren  Leitfähigkeit,  wenn  die  gesamte  Oberfläche  ange* 
nähert  gleichmäßig  verändert  wird.  Starke  pßr Helle  Änderungen 
hingegen  können  das  Resultat  verfälschen. 

Diese  Wahrnehmungen  lehrten  zugleich,  daß  bei  gut 
leitenden  Materialien  die  Verlegung  der  Ausstrahlungsvorgänge 

1)  Es  wurde  etwa  4  Min.  gewartet. 
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in  evakuierte  Bäume,  welche  Hr.  Hecht  in  seiner  Arbeit  bei 
schlecht  leitenden  Materialien  mit  Vorteil  verwandt  hatte, 
unnötig  war.  E^s  wäre  auch  sehr  mißlich  gewesen,  wenn  sich 
dieses  als  nötig  erwiesen  hätte,  weil  der  Stab  oder  Bing  nur 
an  einer  einzigen  Stelle  zu  erwärmen  ist  und  die  Abkühlung 
sehr  schnell  fortschreitet 

Waren  nach  meinen  Wahrnehmungen  starke  partielle  Ände- 
rungen der  Oberfläche  zu  vermeiden,  so  bedurfte  die  Her- 
Stellung  des  Änfangszustandes  ohne  Eintreten  solcher  partieller 
Oberflächenänderungen  eines  weiteren  besonderen  Studiums. 
Vor  allem  mußte  die  einfachste  Erwärmung  —  Wu'kung  von 
Flammengasen  —  vermieden  werden.  Ich  folgte  der  von 
L.  Lorenz^)  angewandten  Erwärmungsmethode.  Dieser  f&hrte 
eine  im  voraus  erwärmte  Stange  an  die  zu  erhitzende  Stelle 
heran  und  steigerte  die  Erwärmung  der  genannten  Stange  noch 
während  des  Versuches  durch  eine  kleine  Lampe.  Ich  ließ 
zum  Erhitzen  der  Stäbe  und  Binge  einen  besonderen  &- 
wärmungsapparat  herstellen. 

Die  Erwärmung  der  Stäbe  erfolgte  durch  Überleiten  der 
Wärme  von  einem  heißen  Messingblock  auf  den  an  diesen  an- 
gelegten Stab.  Der  Messingblock  befand  sich  in  einem  Asbest- 
zylinder und  ragte  nur  durch  eine  eng  anschließende  ÖflFnung 
mit  der  an  den  Stab  anzulegenden  Fläche  heraus.  Der  den 
Messingblock  erhitzende  Bunsenbrenner  stand  im  Asbest- 
zylinder und  kam  demnach  mit  dem  Stabe  in  keine  Berührung. 
Der  Asbestzylinder  war  oben  durch  einen  Deckel,  in  dem  sich 
ein  kleiner  Schornstein  befand,  verschlossen. 

Zum  Erwärmen  der  Jxinge  wurde  ein  zweiter  Asbestdeckel 
verwandt,  in  den  eine  kreisförmige  ÖlVnung  eingeschnitten  war. 
Über  diese  w^urde  ein  niedriger,  hiirt  gelöteter  Kupferkegel 
gesetzt.  In  die  Spitze  desselben  war  ein  dem  Ring  sich  eng 
anschmiegendes  U- förmig  gebogenes  Kupferblech  hart  einge- 
lötet, in  welches  die  zu  erwärmende  Stelle  des  Ringes  [z  =  l!'6) 
eingepreßt  wurde.  ,  Einige  feine  Kisenspäne  stellten  vullständigeu 
Kontakt  her. 

Schließlich  erwähne  ich  noch,  daß  sämtliche  Kontaktstellen 
in  der  Schaltung    mit   Watte  umwickelt    waren   und    definitive 

Ij  L.   Lurunz,   Wied.   Ann.   i:$.  p.  431.    18S1. 
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Messungen  nur  bei  angenähert  konstanter  Zimmertemperatur 
stattfanden.  Es  gelang  so  vollständig,  fremde  störende  Thermo- 
effekte  abzuhalten.  Die  Abkühlung  und  Erwärmung  der  St&be 
und  Ringe  erfolgte  aus  demselben  Grunde  in  einem  zweiten 
Zimmer,  und  es  waren  die  Zuleitungsdrähte  durch  Bohrlöcher 
der  Türe  geführt. 

Bevor  ich  zu  den  definitiven  Messungen  überging^  habe 
ich  die  Versuche  in  mannigfaltiger  Weise  variiert  Insbesondere 
wurden  die  Thermodrähte  in  verschiedener  Entfernung  von 
den  Enden  des  Stabes  bez.  in  verschieden  weit  von  der  Er- 
wärmungsstelle abstehenden  Querschnitten  des  Ringes  be- 
festigt; ferner  erfolgte  die  Erwärmung  sowohl  von  dem  einen 
als  auch  von  dem  anderen  Ende  des  Stabes  bez.  Querschnitte 
des  Ringes  aus,  und  es  wurde  dieselbe  zu  verschieden  hohen, 
teils  stationären,  teils  veränderlichen  Anfangszuständen  ge- 
trieben. Die  Messung  von  iS-.^gj  +  !?•,  =  ,,,  i9'«  =  «^  — iS'.^z,  und 
&g^if2  erfolgte  teils  in  getrennten,  teils  in  einer  einzigen  Ver- 
suchsreihe. —  Das  Resultat  dieser  Vorversuche  ist  kurz  folgendes : 
Der  Abstand  der  Thermoelemente  von  den  Endflächen  des 
Stabes  hat  auf  die  Bestimmung  von  a^  keinen  Einfluß,  jedoch 
ist  es  praktisch,  bei  längeren  Stäben  die  Thermoelemente  in 
weiterer  Entfernung  von  den  Endflächen,  bei  kürzeren  in  Nähe 
derselben  zu  befestigen.  Inhomogenitäten  des  Materials,  die 
sich  bei  Beobachtungen  unter  Vertauschung  der  Stabenden 
und  Ringquerschnitte  hätten  zeigen  müssen,  wurden  nicht  be- 
merkt. Als  Anfangszustand  empfiehlt  sich  wegen  des  stärkeren 
Eonvergierens  der  Reihen  der  stationäre  Temperaturzustand. 
Die  Höhe  der  Temperaturen  im  Anfangszustande  ist  ent- 
sprechend der  Leitfähigkeit  passend  zu  wählen.    Die  Messung 

von  T?-«»«^ -H  i9'«  =  r,,  ^z^z^  —  ^t^H  uJid  &z  =  iß  in  getrennten 
Versuchsreihen  erhöht  die  Genauigkeit  des  Resultates. 

m.   Berechnung  der  Koeffizienten  der  einzelnen 
Beihenentwickelungen  unter  Zugrundelegnuig  eines  nahezu 

Btation&ren  Anfangazuatandes. 

Bevor  ich  den  Einfiuß  der  einzelnen  Fehlerquellen  auf 
das  Resultat  angeben  kann,  muß  ich  zunächst  die  Stärke  der 
Konvergenz  der  Fourierschen  Reihen  feststellen;  jedoch  ist 
hervorzuheben,   daß  infolge  der  Kombination,  in  welcher  die 
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Reihen  rechnerisch  verwandt  werden,  eine  Beschränkung  auf 
die  ersten  Glieder  bereits  viel  früher  gestattet  ist,  als  die 
einzelnen  Reihen  für  sich  genügend  stark  konvergieren.  Die 
theoretische  und  rechnerische  Durchführung  dieser  Behauptung 
kann  erst  nach  Auswertung  der  Koeffizienten  gegeben  werden, 
und  ich  gehe  daher  zunächst  zu  dieser  über: 

Die  Funktion,  die  die  Temperatur  im  Anfangszustande 
darstellt,  sei  F{£)^  d.  h. 

(81a)      •      F[z)  =  2" A-  H  (y„r)  J^^.im{yA  . 

n=l  »  /"  ' 

(31b)  i^(^)="^^„.cos(y„z). 

Wie  bereits  erwähnt,  wurde  für  F{£)  aus  praktischen 
Gründen  (vgl.  p.  922  und  auch  p.  925)  stets  ein  nahezu  statio- 
närer Anfangszustand  gewählt.  Für  den  stationären  Zustand 
verschwindet  in  der  allgemeinen  Differentialgleichung  der 
Differentialquotient  nach  der  Zeit  und  Gleichung  (1)  geht 
somit  über  in: 

(32)  «..^_/-2.0  =  o, 

wenn  0  die  Temperatur  im  stationären  Zustande  ist.  Die 
Lösung  dieser  Gleichung  findet  sich  schon  bei  Fourier.^) 
Es  folgt: 


i')  -  r;.^--''    "    Ar  B  .e^       ' 


worin  C  und  J)  zwei  Konstante  sind,  welche  durch  die  be- 
stehenden Nebenbedinguiigen  ihre  Bestimmung  finden:  Die 
durch  den  angelegten  Kupferblock  bez.  das  U-förmige  Blech 
in  z  —  0  hervorgerufene  stationäre  Temperatur  ist  f-)^,,  — C  +  l). 
Denkt  man  sich  ferner  den  Stab  von  r  =  (J  bis  r  =  er  aus- 
gedehnt und  ebenfalls  imr  in  c  =  U  erwärmt,  so  folgt  i)  =  i), 
weil  sonst  i')  für  r  =00  nicht  Null  würde.  Für  einen  endlichen 
Stab  hat  auch  D  einen  endlichen,  wenn  auch  kleinen  Wert. 
Aus  der  Grenzbedingung  (:^a)  ergibt  sich: 


(J  \ 


1)   Fourier,    Theorie    der   Wärme  (deutsehe   Ausgabe   von   Wein- 
stein) p.  40.   1884. 
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d.h. 

(34a)        D  =  J.C,   wenn  J  =  l^^A . -^^^—^ . 

Wird  der  Ring,  wie  ich  es  stets  getan  habe,  nur  in  z  =  0 
erwärmt,  so  wird  für  z  =  //2:    dQ^^ißjdz  =  0,  d.  h. 

(34b)  C  =  D.e^''^^^\ 

Unter  Rücksicht  auf  diese  Bedingungsgleichungen  erhält 
man  dann  nach  dem  Lagrangeschen  Verfahren  (vgl.  Disser- 
tation p.  53 — 56): 

2         r««        ^    a« 


(85  a) 


■"_    ^    ~T"  •  "TS T"  •  C/  • 


+  *.(!  + J)  +  y/^/ä»(l-J)], 


(35  b,) 


^'--UpW^-^f*!'''-^ 


Während  demnach  beim  Ringe  A^  =  konst. .  l//9^  ist,  wird 
beim  Stabe  der  genaue  Wert  A^  durch  eine  recht  komplizierte 
Formel  dargestellt.  Nichtsdestoweniger  ist  auch  beim  Stabe 
das  rasche  Abnehmen  der  A^  im  wesentlichen  durch  das 
schnelle  Wachsen  der  ß^  bedingt,  und  zwar  derart,  daß  man 
in  erster  Annäherung  sogar  setzen  darf:  -^^  =  konst.  l/j8„. 

Folgende  Zahlen  mögen  eine  Anschauung  von  der  Größen- 
ordnung der  einzelnen  Glieder  geben:  Für  den  im  Anhang 
der  Dissertation  angeführten  Versuch  mit  Eisenstab  I  ist: 

/j  =  0,0127,  ^1  •  ^  =  0,3112  in  der  Nähe  von  0, 

T',  =  0,1296,  ^3./=  3,1752  „     „       „         „  ;r  =  3,1416, 

7^3  =  0,2575,  ^8  •  ^  =  6,3088  „     „       „         „  2  ;r  =  6,2832, 

r^  =  0,3857,  r^J=  9,4497  „     „       „         „  3 ;r  =  9,4248, 

y^ .  /  konvergiert  mit  wachsendem  n  gegen  (w  —  1) .  n, 

1)  -   für  sin  iY„  l)  >  0  und   +  für  sin  {^n  l)  <  0. 
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ß,  =  0,00092,  rl  l[b^  +  r\)  =  0,97576, 

/9,  =  0,00381,  r\l{p^  +  yj)  =  0,99976, 

ß,  =  0,01238,  r\  l[b^  +  y\)  =  0,99994, 

ß^  =  0,02667,  r\  l{b^  +  /J)  =  0,99997. 


J  =  0,0277,     VT^*  =  0,0721 , 
(^.^.Vr>"  +  ^.^+^.l//>^)_0,333, 

y^^(^-^.Vrv^-.j.^+^.Vrv^)  ^0,000649, 
^.(1  +  J)  =  0,00206,   l/rVfl*(l  -  2f)  =  0,07011. 

^1  =  konst  .  75,90,  Ijß^  =  1087,0, 

Ä^  =  konst.  .  18,87,  1//9,  =    262,5, 

.^3  =  konst.  .    5,90,  Ijß^  =      80,8. 

Ä^  =  konst .    2,63,  \jß^  =      37,5. 

^  =  ^,.0,249,  l//9,  =  l//9,.  0,241, 
^  =  ^1. 0,078,  1//93  =  l//9^ .  0,074, 
J^  =  .4, .  0,035,     l//?^  =  1/ft  .  0,034. 

IV.    Auswertung  des  durch  Beschränkung  auf  das  erste  Glied 

der  Reihen  verursachten  Fehlers. 

Wir  haben  uns  bislier  —  für  hinreichend  großes  t  — 
auf  das  erste  Glied  der  Reihen  beschränkt,  weil  gerade  in 
der  ausschließlichen  Verwendung  dieses  ersten  Gliedes,  wie  das 
bereits  in  der  Einleitung  betont  ist,  ein  wesentlicher  Vorteil 
der  Neumann  sehen  Methode  liegt,  nämlich  die  Unabhängig- 
keit vom  Anfangszustande.  Es  ist  nunmehr  festzustellen,  was 
unter  dem  ,, hinreichend  großen-'  t  zu  verstehen  ist,  oder  mit 
anderen  Worten:  es  muß  der  durch  die  Beschränkung  auf 
das  erste  Glied  verursachte  P^ehler  von  er'  und  damit  auch 
von  k  ermittelt  werden. 

Durch  das  ständige  Kombinieren  zweier  Messungen  wird 
dieser  Fehler  bedeutend  kleiner,  als  es  auf  den  ersten  Blick 
scheinen  mag,  da  infolge  dieser  Berechnungsweise  die  Zeit 
durchaus  nicht  so  groß  gewählt  zu  werden  braucht,  daß  die 
Temperaturen  selbst  bereits  ohne  meßbaren  Fehler  durch  die 


F.  E.  Neumanns  Methode  etc.  929 

Reihen  (9)  und  (10)  dargestellt  werden,  nm  den  Fehler  von  a} 
Yöllig  verschwinden  zu  lassen.  Die  Beschränkung  auf  das  erste 
Glied  besteht  keineswegs  darin,  daß  das  folgende  und  alle 
weiteren  Glieder  als  klein  gegenüber  dem  ersten  vernachlässigt 
werden,  es  wird  vielmehr  infolge  der  stets  vorgenommenen 
Differenzbildung  der  Logarithmen  nur  die  völlig  verschwindende 
Änderung  dieser  kleinen  Glieder  in  einem  geringen  Zeitintervall 
(von  Beobachtung  zu  Beobachtung  —  bei  mir  durchschnittlich 
1  Min.)  nicht  berücksichtigt.  Der  Fehler  ist  nämlich  von  der 
Form : 

1  +  d,  1  « 

Da  nun  aber  S^  —  3^  dadurch  beliebig  klein  gemacht  werden 
kann,  daß  die  Zeitdifferenz  ^2  "  ^  klein  gewählt  wird,  was  bei 
genaueren  Messungen  —  wenigstens  soweit  dieselben  auf  den 
Temperaturkoeffizienten  des  Wärmeleitvermögens  Bücksicht 
nehmen  —  stets  geschehen  muß,  so  läßt  sich  dieser  ITehler 
experimentell  unter  jede  gewünschte  Grenze,  also  jedenfalls 
auch  unter  die  sonst  vorliegende  Genauigkeitsgrenze  herab- 
drücken. 

um  den  analytischen  Ausdruck  für  diesen  Fehler  aufzu- 
stellen, beschränke  ich  mich  der  Kürze  halber  auf  das  Haupt- 
glied ßy  Femer  schreibe  ich  nur  die  Formeln  für  den  Stab 
hio,  da  die  entsprechenden  für  den  Bing  bis  auf  die  Indizes 
genau  dieselben  sind.  Man  hat  nur  statt  /  den  Index  //2  und 
statt  n  (=1  bis  6)  die  Indizes  n  —  1   (=0  bis  5)  einzusetzen. 

Es  ist 

i.{*s  =  o-  &,=.i}  =  J^.e'ß*'  +  Ä^.e-ß^'  +  A^.e-ß*'+  .  .  . 

Unter  Vernachlässigung  der  Glieder  von  der  Ordnung  A^ 
folgt  somit: 

Unter  Beibehaltung  dieser  Glieder  hingegen,  also  bis  auf 
Glieder  von  der  Ordnung  A^  wird: 

Ä  -(^  -  0  =  ln[(i^.  =  o  -  ».=  i\  -  2.  J,.€-A^] 
-ln[(i^,.o-^.=  i)/."2.^^.^-A«.]. 
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Der  durch  Fortlassen  der  Glieder  von  der  Ordnung  A^ 
begangene  Fehler  ist  demnach: 

-^°(^-(»!:.t:'^r.)J}' 

oder 

M-i/(^--.).in(g::;:;:::>:- 

Setzt  man  hierin  noch  für  (tT-.^o  —  ^s»<)i  ^^^  bis  auf 
Glieder  von  der  Ordnung  Ä^  richtigen  Wert 

so  folgt: 

^Ä  =•  1  /(^  -  ^)  •  In  (1  +  (^4/^)  •  ^-  ^^"'^^  '•  -  i^JA)  •  *"  ^''^^  *•)  • 

Für  das  im  Anhange  der  Dissertation  durchgeführte  Bei- 
spiel  ist: 

^  =  0,1394,     /9,  =  0,02ü67,     ß^  =  0,00381  . 

Der  Versuch  dauert  von  t  =  4  bis  ^  =  17  Min.  Für  den 
Anfang  des  Beobacbtungssatzes,  d.  h.  für  den  ungünstiysten 
Fall  ist  somit  t^  =  240  und  l^  =  300  Sek.    Hieraus  ergibt  sich: 

zjß^  =  (1/60).  In  (1  +  0,00015  -  0,00058)  =  -  0,000007 
und 

y]  -  ri  0.01 6G2  ^ 

d.  h. 

0,2  Proz.  («2  =  0,173J. 

Mit  wachsendem  t  nimmt  dieser  Fehler  selbstverständHch 
sehr  schnell  ab.  Für  den  Schluß  desselben  ßeobachtungs- 
satzes,  d.  h.  für  t^  =  \C)  Min.  =  9(;()  Sek.  und  f^  =  \1  Min. 
=  1020  Sek.  wird: 

J^l  =  (1/60).  ln|l  +  1,0.10-11  -  4,1  .10-11}  =-5.  10-^3 
und 

Ja^  ^     -^      ,    =  3.I0-". 
0,Ülü6-.' 


F.  K  Neumanns  Methode  etc.  981 

Es  steht  nun  jedoch  nichts  im  Wege,  auch  für  den  An- 
fang des  Beobachtungssatzes  den  vorliegenden  Fehler  noch 
weiter  zu  verkleinern.  Man  hat  dann  nur  die  Differenz  t^—t^ 
kleiner  als  60  Sek.  zu  wählen,  was  Neu  mann  tatsächlich  ge- 
tan hat,  indem  er  von  8  zu  8  Sek.  beobachtete.  Ich  brauche 
wohl  kaum  noch  hervorzuheben,  daß  selbst  diese  Fehler  noch 
verkleinert  werden  können,  wenn  man  zwischen  Unterbrechung 
der  Erwärmung  und  Anfang  der  Beobachtungen  einige  weitere 
Minuten  verstreichen  laßt  Ich  brach  mit  Rücksicht  auf  die 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers  zur  Zeit  /=17Min.  die 
Beobachtung  ab.  Bei  einem  Arrangement,  das  eine  größere 
Genauigkeit  als  die  von  mir  erreichte  (7s  Proz.)  gestattet,  muß 
auch  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  entsprechend 
größer  sein,  und  man  kann  dann  die  Beobachtangen  auf  spätere 
Zeiten  ausdehnen.  Ja  man  wtLrde  wahrscheinlich  sogar  dazu 
gezwungen  werden,  weil  für  Beobachtungen  zu  einer  früheren 
Zeit  ein  solches  Galvanometer  wegen  der  starken  Temperatar- 
änderungen am  Anfange  zu  empfindlich  sein  müßte.  Da  aber 
wie  gezeigt,  mit  wachsendem  t  der  Fehler  Ja*  sehr  schnell 
abnimmt  und  außerdem  bei  genauen  Messungen  mit  Bücksicht 
auf  den  Temperaturkoeffizienten  ^  —  ^  klein  gewählt  werden 
muß>  so  kcmn  der  durch  Beschränkung  auf  das  erste  Glied  ent' 
stehende  Fehler  der  Ausarbeitung  eines  noch  so  genauen  ßeob- 
achtung sarrang ements  niemals  hinderlich  werden, 

y.   Die  ^erreichte  Genauigkeit. 

(um  ein  Bild  von  der  Größenordnung  der  einzelnen  Fehler 
zu  geben,  ist  im  folgenden  ein  Zahlenbeispiel  durchgeführt 
worden.  Die  zugehörigen  Beobachtungsdaten  finden  sich  im 
Anhange  meiner  Dissertation,  die  ich  Interessenten  auf  Wunsch 
jederzeit  gerne  übersende.) 

Die  Temperaturmessungen  geschahen  in  der  im  Abschnitt  II 
auseinandergesetzten  Weise.  Der  Durchgang  der  Magnetnadel 
durch  die  Nullage  wurde  dabei  mittels  eines  ^2  '^^^*  schlagen- 
den Chronometers  auf  Yio  ^^'  S^^^^  beobachtet.  Dies  ent- 
spricht einer  Genauigkeit  des  Resultates  von  durchschnittlich 
^/j  Proz.     Es  ist  nämlich: 

'       r\  -  r? 
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Bei  gleicher  Genauigkeit  der  Zeitbeobachtung  ist  somit  dfi^ 
bedeutend  kleiner  als  dß^,  so  daß  nur  der  letztere  Fehler 
auszuwerten  ist.  Die  Differenz  ^2  —  ^  darf  bis  auf  '/^^  Sek. 
genau  angesehen  werden.  Für  ^senstab  I  (ygl.  Anhang  der 
Dissertation)  ist  somit: 

(^ft).  =  ^-0.2  =  0,000018, 

(rfa«),  =  -T^  =  0,00078,  d.  h.  V,  Proz. 

EiS  fragt  sich  nun,  ob  die  Fehler  in  der  Temperatur- 
bestimmung auf  denselben  geringen  Einfluß  herabgedrCLckt 
werden  können.  Da  die  Temperaturdifferenz  der  Kontaktstellen 
der  elektromotorischen  Kraft  der  Thermoelemente  nicht  pro- 
portional ist,  so  scheint  dies  zunächst,  selbst  bei  genauer 
Eichung  der  Thermoelemente^)  nicht  möglich,  unterscheidet 
man  jedoch  scharf  zwischen  willkürlichen  Beobachtungsfehlem 
einerseits  und  stets  in  demselben  Sinne  in  das  Resultat  ein- 
gehenden Fehlern  andererseits,  so  zeigt  sich,  daß  die  obige 
Genauigkeit  wohl  erreichbar  ist.  Wir  können  uns  wieder  auf 
das  Hauptglied  /^^(/'^  "~  ?'i)  heschräuken.     Es  ist: 

Für  willkürliche,  teils  positiv,  teils  negativ  zu  nehmende  Be- 
obachtungsfehler ist  somit: 

.,  j  N    __  2  .d  0  _  d  a 

Soll  nun  (r/«^i,>  von  derselben  Größenordnung  wie  (^/fl^),   sein, 

so  folgt: 

fl  ,7  =  30  .  0,000013  .  (/^     ,  -  ,'K  ^  J, 

1)  Hei  den  von  mir  benutzten  Thermoelementen  fand  mit  zunehmen- 
der Temperatur  ein  Ansteigen  der  elektromotorisclien  Kraft  pro  1  °  C. 
statt.  Es  ergab  sicli  e  =  ä2,0J  +  0,018.  (.'/  -  ,^J,  worin  i^-^,,  die  Tem- 
peraturdifVerenz  der  beiden  Kontaktstellen  und  r  die  elektromotorische 
Kraft  pro  1 "  C.  in  Mikrovolt  ist.  Näheres  über  die  Aufstellung  dieser 
empirischen  Formel   ergibt  die  Tabelle  auf  p.  öO   der  Dissertation. 
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also  für  den  Anfang  des  Beobachtungssatzes 

{d-.^z,  -  T?-.-.,  =  54<>):     d&^  0,02»  C. 

and  für  den  Schluß  des  Beobachtungssatzes 

{i%^^  -  1%^^  =  3^:       d&  =  0,001 0  C. 

Die  Ehnpfindlichkeit  des  Galvanometers  war,  wie  bereits  p.  920 
erwähnt  ist,  derart  reguliert,  daß  die  Wanderung  durch  die 
NuUage  mit  einer  Genauigkeit  von  Vio"^^*  =  0,00 1®C.  bei  den 
Messungen  mit  Hilfe  des  Thomsonschen  Galvanometers  und 
'/, .  0,001 »  C.  bei  den  Messungen  mit  Hilfe  des  Kugelpanzer- 
gstlvanometers  beobachtet  wurde.  Hieraus  geht  hervor,  daß 
selbst  am  Schluß  des  Beobachtungssatzes,  d.  h.  im  ungünstigsten 
Falle,  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  gerade  noch  der 
gewünschten  Genauigkeit  von  Ys  Proz.  genügt 

Wenn  nun  auch  das  Galvanometer  eine  Temperatur- 
messung bis  auf  0,001»  C.  gestattet,  so  dürfte  die  Umrechnung 
der  beobachteten  Mikrovolt  in  Celsiusgrade  bis  zu  dieser  Ge- 
nauigkeit nur  bei  au&  genaueste  geeichten  Thermoelementen 
und  vor  allem  nur  durch  äußerst  mühsame  Rechnung  möglich 
sein.  Bei  der  von  mir  durchgeführten  Eichung  ist  eine  solche 
Umrechnung  nicht  möglich,  aber  auch,  wie  im  folgenden  ge- 
zeigt werden  soll,  nicht  nötig. 

Dadurch,  daß  die  elektromotorische  Kraft  der  benutzten 
Thermoelemente  der  Temperaturdifferenz  der  Kontaktstellen 
nicht  proportional  ist,  gehen  in  die  einzelnen  Rechnungen 
Fehler  ein,  die  keineswegs  willkürlich,  d.  h.  nicht  teils  positiv, 
teils  negativ  sind.  Diese  Fehler  machen  sich  vielmehr  stets 
in  demselben  Sinne  geltend,  müssen  also  auch  mit  dem  rich- 
tigen Vorzeichen  genommen  werden.  Somit  wird  für  diese 
Fehler: 

^  ^  ^ jt,  -  ti)  Ad  ß,)^ 

oder 

,  ^  _  60.0,000013 

EQeraus  folgt  für  den  Anfang  des  Beobachtungssatzes: 


0,00078 
AnmOen  der  Phyaik.    IV.  Folge.    18.  61 
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und  für  den  Schluß  des  Beobachtungssatzes: 


0,00078 

7*  -  V» 


rfi»=  ,7^^;^  =o,oi^a 


In  den  höheren  Temperaturen  (54,  genauer  53,61,  ist  ent- 
standen aus  181,14  —  77,53)  hat  also  die  Umrechnung  der 
MikroYolt  in  Celsiusgrade  bis  auf  0,2®  C,  in  den  niederen 
(4,  genauer  3^95,  ist  entstanden  aus  57,48  —  53,53)  bis  auf 
0,01  ®  C.  genau  zu  erfolgen.  In  der  Praxis  genügt  es  voll- 
ständig, in  der  Formel  e  =»  52,02  +  0,018  &  ^  &  Aen  doppelten 
Eompensations widerstand  zu  setzen,  wie  dies  auf  p.  65  der 
Dissertation  näher  begründet  ist.  Der  Bequemlichkeit  halber 
waren  nach  y^^  Ohm  foi*tschreitende  Tabellen  angelegt  worden, 
aus  denen  die  Celsiusgrade  direkt  entnommen  werden  konnten. 

1  Ohm  =  [107/(52,02  +  0,036 .  fl)]  «  C. 

Es  ist  nun  noch  der  Einfluß  eines  Fehlers  bei  der  Be- 
stimmung Yon  y\  —  y\  zu  ermitteln.  Direkt  durch  die  Beob- 
achtung wird  nur  y^  bestimmt,  y^  ergibt  sich  indirekt  durch 
Bechnung  aus  Y\  '^^^  Messung  von  //2  und  z^  —  z^.  Ek»  ist 
nämlich 


^i  =  z,    -+■    ^z  =  z<. 


,,    ^1  \ 


y^  ,  tg  {y^  // 2)  =  +  ^     und     /.  .  ctg  (/,  lj2)  =  -  /. . 

Der  durch  dy^  in  y.^  hervorgerufene  Partialfehler  [dy^\,^  bat 
stets  dassel])e  Vorzeichen  wie  dy^^  was  für  d{y\  —  y'^)  von 
Wichtigkeit  ist.  Aus  diesem  Grunde  wird  [d  a^^t^^^^t  verhältnis- 
mäßig klein.     Es  ist: 

und 

f/^(;'i  -  ;''))/;-  ==  ±  ;'2  •f/O'gV-. 

Soll  nun  [d a\^^  J*.,^:  \QU  derselben  (Trößenordnung  sein  wie  die 
anderen  Partialfehler,  so  folgt  aus 

{^la\^:-,.  =  U,()0()7S:      diy\  -  y\)  =  (),()0()()75. 

Werden  die  Längenmessungen,  was  leicht  möglich  ist,  bis  auf 
0,1  nira  genau  ausgeführt,  so  macht  sich  ihr  Einfluß  eigentlich 
nur    in   y^   bemerkhar,    und  es  genügt  völlig,  den  Kosinus  bis 
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auf  0,001  genau  zu  ermitteln,  was  ebenfalls  keine  Schwierig- 
keit bereitet.^) 

Für  flf  (Kosinus)  =  0,001  und  d{z^--z{)^  0,02  cm  folgt  aus 

c/cos  (/,  ^^^)  =  sin  [r,  ^1^)  .  ^  -  ^«-  .  ((/y^WnuB: 

(rf/l)Ko«lnas=  0,00069 

und  aus 

(^^i)-«--»  =  1^"^^^^  ""  '»)•     ^'^y^)'*-^  =  0,00001,. 
Somit  ist  jedenfalls: 

^^1  ^0,00070. 
Femer  wird: 

(''*)r.  =  [z^^)  •  '/2  +  tg  (y,  //2))  .  rfy,  ^  0,00022 
und 

also  * 

rfi^  0,00022. 

SchlieBIich  ergibt  sich  aas: 

und  aas 

(^^2)^/2^  0,00011. 

Somit  wird  endlich: 

rf(r;-r?)^  0,00005, 

der  Einfluß  von  äly]  —  y\)   ist   demnach   kleiner  als  der  der 
übrigen  Partialfehler. 

Was   schließlich   noch   die  Bestimmung   des  Kosinus  bis 
auf  0,001  genau  betrifft,  so  ist  bei  den  Temperaturmessungen 


1)  Vgl.   hierzu    das    im   Anhange    der   Dissertation   durchgeführte 
BeispieL 
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{^M  mu^  +  ^n^t^  ^^^  ^M  -  f/2  keineswegs  dieselbe  Genauigkeit  nötig 
wie  etwa  bei  der  Bestimmung  der  Di£ferenzen  i&t^tt  —  ^»^  >.)•  Ans 

folgt: 

=  efco8(ri-^^)^  0,001, 
oder,  da 

1^«  SS  r,  +  ^»tst^ 


2  .  ^«  «  1/2 

nahezu  gleich  1  ist, 


2.^,-1/2         '     ""*»  •"••'         ^««i/2 

Es  wird  daher  ftir  willkürliche  Beobachtungsfehler: 

d.  h.  am  Anfange  des  Beobachtungssatzes: 

d-.^iß  «  100^  C.     rfi^^0,07<>  C. 

und  am  Ende  des  Beobachtungssatzes: 

^z  =  ii2  =  35^  C.     r/i9-^  0,02^0. 

Hingegen  erhält  man  für  die  konstanten,  durch  Umrech- 
nung der  Mikrovolt  in  Celsiusgrade  entstehenden  Fehler: 

r//>.  (        ^         -       ^       1  1^0,001 
oder 

r/,7.         ^         <  0,001, 


ü. . '/.=./- 


d.  h.  am  Anfange  des  Beobachtungssatzes: 

^^z^iß  =  100^  C.     ^,7^0,20  C. 

und  am  Ende  des  Beobachtungssatzes: 

T%  ^  i  ._>  =  35  '^  C.     r/  »V  ^  0,07  ^  C. 

Das  einzige,  was  ])ei  der  Bestimmung  des  Kosinus  un- 
bequem ist,  aber  trotzdem  nicht  einmal  bei  einer  rohen  Be- 
stimmung   vermieden    werden    kann,    ist  die  Interpolation  der 
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zeitlich  nacheinander  beobachteten  Temperataren  (tS^««.,  +  ^c-«.) 
nnd  &»^ii2  auf  dieselbe  Zeit. 

Was  schließlich  die  bei  den  Ringbeobachtungen  erreichte 
Genauigkeit  betrifft,  so  gilt  für  die  ß  genau  dasselbe  wie  beim 
Stabe.  Zur  Bestimmung  der  /  genügt  es  yollständig,  den 
Durchmesser  des  Ringes  bis  auf  0,1  mm  genau  zu  messen. 
Die  theoretische  Oenauigkeitsgrenze  ist  hier  ebenfalls  Y2  Pi^oz. 

VI.  Beobaohtungsresultate  und  Bemerkungen  bu  denselben. 

Die  von  mir  untersuchten  Materialien  sind  sämtlich  dem 
Nachlasse  Neumanns  entnommen.^)  Die  Dimensionen  der 
einzelnen  Stäbe  bez.  Ringe  erwiesen  sich  keineswegs  als  gleich- 
gültig. Bei  den  Messungen  mit  zu  großen  Stäben  oder  Ringen 
waren  die  Temperaturerhöhungen  an  den  Stellen  z^z^  bez. 
z  =  5.//8  zu  klein  gegenüber  den  Temperaturen  an  den  Er- 
wärmungsstellen, und  es  gewann  die  äußere  Leitfähigkeit  einen 
zu  großen  Einfluß.  Waren  hingegen  die  Dimensionen  zu  klein, 
so  fand  der  Temperaturausgleich  zu  schnell  statt,  als  daß  eine 
genügende  Anzahl  von  Beobachtungen  gemacht  werden  konnte. 
Am  zweckmäßigsten  ergab  sich  für  Ringe  ein  Durchmesser 
von  10 — 20  cm,  für  Stäbe  eine  Länge  von  etwa  20 — 50  cm, 
je  nach  der  Leitfähigkeit  des  Materiales. 

Die  Resultate  der  einzelnen  definitiven  Messungen  habe 
ich  zahlenmäßig  im  Abschnitt  YU  der  Dissertation  angeführt. 
Hier  begnüge  ich  mich  daher  in  der  Schlußtabelle  die  Mittel- 
werte zusammenzustellen. 

Vergleicht  man  die  von  mir  gefundenen  Werte  mit  den 
Angaben  Neumanns  —  obwohl  ein  solcher  Vergleich  aus 
den  auf  p.  939  angeführten  Gründen  nur  wenig  Zweck  hat  — , 
so  sind  meine  Werte  durchweg  niedriger  als  die  von  Neu  mann 
angegebenen  und  stimmen  somit  besser  mit  den  sich  aus  dem 


1)  Da  in  diesem  weit  mehr  Stäbe  als  Ringe  vorhanden  sind,  so  hat 
Nenmann  bei  seinen  Untersuchungen  wahrscheinlich  trots  der  kom- 
plizierteren Rechnung  die  Stäbe  vor  den  Ringen  bevonrogt,  was  wohl 
auch  aus  seinen  Worten:  ,,Dans  quelques  exp^riences  j*ai  aussi  remplao6 
les  barres  par  des  anneaux'^  (Ann.  de  chim.  et  phys.  66«  p.  184.  1862) 
hervorgeht. 
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Zahlenmaterial  der  yerschiedensten  Beobachtungen  ergebenden 
Mittelwerten^)  überein.  Am  stärksten  weichen  Neumanns 
Werte  für  Kupfer  von  meinen  Resultaten  ab;  andererseits  ist 
aber  gerade  bei  Kupfer  eine  merkwürdig  gute  Übereinstimmung 
meiner  Werte  mit  den  von  Jaeger  und  Diesselhorst^  ge- 
fundenen zu  konstatieren. 


Neumann 


Name 


9  « 

3  o  c 


Kupfer 

i 

'■   1306    ' 

Messing 

356 

Zink 

362    , 

Neusilber 

129 

Eisen 

193 

' —  ^    n 

^  «>  i    x^ 


•§' 


8.73  '  0,093 
8,48  I  0,093 
7,19  1  0,094 
8,54  1  0,095 

7.74  |0,11 


hl 


CD 

P 


SSO 

^  ES 

C 


1609 
451 
536 
159 
227 


a 

•Sg 


Meine  Mittel- 
werte für  a* 

in  g,  cm  und 
sec 


1,364    l,12o    bei  7ö*>C. 


0,375o    „    75 

0,411^    „    50 

0,131i    „    80 

80 


0,882  i 
0,455  I 
0,185 

0,192    0,l8l5    „ 


Jaeger  und 
i      DieaselhorBt 

';  (nach  ihren  Angab« 
l&r  dl»  in  Fiaf» 
kommenden  Tenp« 
ratoren  beredmeC) 


1,09  bei  75^C 
0,898  bei  50*  C 
0,165  bei  80*  C. 


Auf  eine  experimentelle  Bestimmung  des  spezifischen  Ge- 
wichtes und  der  spezifischen  Wärme  habe  ich  yerzichtet^  weil 
eine  solche  f^r  den  Zweck  meiner  Arbeit  gleichgültig  ist.  Ich 
hatte  mir  die  Aufgabe  gestellt,  theoretisch  und  experimentell 
zu  prüfen,  ob  die  Neumannsche  Methode  zu  einer  exakten 
Bestimmung  der  Wärmeleitfähigkeit  geeignet  ist,  und  hierbei 


1)  Eine  Zusammenstellung  der  einzelnen  Zahlen  werte  (stationftrer 
Zustand  —  Wiedemann,  Franz,  Forbes,  Tait,  Mitschell,  F.  Kohl- 
rausch, Chwolson,  Quick,  Child,  Longhear,  Berget,  Stewart, 
Hall;  nicht  stationärer  Zustand  —  F.  Neumann,  JLng8trdm,H.  Weber, 
Kirchhoff,  Hansemann,  Lorenz,  H.  F.  Weber,  H&gstrdm)  findet 
sich  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  40«  p.  45.  1S96. 
Holborn  und  Wien. 

2)  Abhandlungen  der  Physik.-Techn.  Beichsanstalt  8.  p.  269—424. 
1900.  Jaeger  u.  Diesselhorst,  Über  Kohlrausohs  Methode  der 
elektrischen  Heizung. 

8)  Der  Tabelle  in  den  Ann.  de  chim.  et  phys.  (III)  66.  p.  185.  1862 
entnommen. 

4)  Den  Tabellen  in  Kohlrauschs  Praktischer  Physik  (9.  Aafl.  1901) 
entnommen. 
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kommt  einzig  und  allein  die  Bestimmung  von  a'  in  Betracht. 
Außerdem  scheint  es  mir  bei  neuen  Bestimmungen  des  Wärme- 
leitvermögens viel  wertvoller  zu  sein,  eine  einfache  und  hand- 
liche Methode  für  Präzisionsmessungen  weiter  auszuarbeiten 
und  insbesondere  den  Temperaturkoeffizienten  fdr  die  ver- 
schiedenen Materialien  genau  zu  bestimmen,  als  etwa  für  eine 
große  Reihe  einzelner  Körper  die  innere  Leitfähigkeit  zahlen- 
mäßig zu  ermitteln.  Das  Leitvermögen  hat  ja  bekanntlich 
nicht  etwa  für  jede  Metallsorte  einen  festen  Wert,  sondern  ist 
fär  jeden  einzelnen  Körper  einer  und  derselben  Metallsorte  — 
natürlich  innerhalb  gewisser  Grenzen  —  verschieden^],  was 
durch  den  großen  Einfluß  der  geringsten  chemischen  Ver- 
unreinigung und  einer  verschiedenen  mechanischen  Behand- 
lung —  Härtegrad*)  —  bedingt  ist.  Fem  er  sind  Mittelwerte 
^  durch  die  vielen  in  der  Literatur  vorliegenden  Bestimmungen 
bereits  hinlänglich  genau  bekannt,  so  daß  weitere  Bestimmungen 
an  einem  Mittelwerte  nur  wenig  ändern  können.  Der  Tempe- 
raturkoeffizient hingegen  ist  vorläufig  noch  nicht  einmal  der 
Größenordnung  nach  sicher,  und  einfache  handliche  Methoden 
fehlen  völlig.  Die  Neu  mann  sehe  Methode  dürfte  von  den 
bisherigen  die  einfachste  sein. 

Will  man  meine  Werte  zu  einem  Vergleiche  mit  den 
Besultaten  anderer  Beobachter  verwenden,  so  genügt  es  voll- 
ständig, für  Dichte  und  spezifische  Wärme  Werte  aus  Tabellen  — 
etwa  Landoldt  und  Börnstein  oder  Kohlrausch  —  zu  ent- 
nehmen, da  diese  beiden  Größen  für  die  einzelnen  Körper 
einer  und  derselben  Metallsorte  nur  sehr  wenig  varriieren.  Ich 
füge  daher  noch  folgende  Schlußtabelle  hinzu: 


1)  AuB  diesem  Grunde  verzichte  ich  auf  einen  Vergleich  mit  den 
Werten  anderer  Beobachter  und  halte  auch  einen  solchen  mit  den  Werten 
Kenmanns  für  unwichtig,  obwohl  ich  sämtliche  Materialien  dem  Nach- 
lasse Nenmanns  entnommen  habe.  Diese  Sammlung  ist  nämlich  der- 
artig reichhaltig,  daß  ich  nur  einen  kleinen  Teil  derselben  untersucht 
habe  und  mich  daher  zu  einem  Vergleiche  meiner  Werte  mit  denen  Neu- 
manns nicht  berechtigt  halte. 

2)  F.  Kohlrausch  (Wied.  Ann.  33.  p.  678.  1888)  hat  das  Leit- 
yermdgen  des  weichen  Stahles  um  etwa  80  Proz.  größer  als  dasjenige  des 
harten  gefunden. 
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a« 

cm* 
sec 

Tempe- 
ratur in 
Gelsius- 
graden 

Tempe- 
ratur- 
koeffizient 

Nach 
Kohlrausch  ist 

[cm.aec 

Dichte 

Spes. 
Wärme 

Stäbe: 

• 

Eisen   I 
Eisen  n 

0,173^ 
0,184, 

80« 
80 

0,0010 
0,0008 

1 

7,8 

0,11 

0,148g 
0,158, 

Stahl 

0,1 18o 

80 

0,0007 

7,8 

0,12 

0,110, 

Kupfer   I 
Kupfer  n 

1,08» 
1,15, 

75 
75 

0,0004» 
0,0004 

> 

8,7 

0,093 

0,879, 
0,981, 

Messing    I 
Messing  II 

0,877^ 
0,372i 

75 
75 

0,0008 
0,0010 

» 

8,4 

0,093 

0,295, 
0,290, 

Zink 

0,425, 

50 

0,0004^ 

7,1 

0,094 

0,288, 

Neusilber 

0,129, 

80 

0,00055 

8,5 

0,095 

0,104, 

Süber 

l,69o 

80 

0,00018 

10,5 

0,056 

0,998, 

Bld 

0,244e 

40 

0,0002 

11,3 

0,031 

0,0857 

Zinn 

0,8784 

35 

0,0004 

7,3 

0,054 

0,149, 

Ringe: 

Eisen    I 
Eisen  II 

0,1895 
0,1 78e 

80 

80 

0,00085 
0,0007 

t 

7,8 

0,11 

0,126. 
0,158, 

Neusilber    I 
Neusilber  II 

0,1320           80 
O,13l0           80 

0,0010 
0,0010 

i 
1 

8,5 

0,095 

0,107, 

0,lQ6s 

Zink 

0,898.^ 

50 

0,0008 

7,1 

0.094 

0,265, 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  auf  Anregung  von  Hrn. 
Prof.  Dr.  P.  Volkmann  im  mathematisch  -  physikalischen 
Laboratorium  der  Universität  Königsberg  ausgeführt.  Für  die 
vielfache  Unterstützung  bei  derselben  spreche  ich  Hm.  Prof. 
Dr.  Volkmann  meinen  wärmsten   Dank  aus. 

Mariendorf  bei  Berlin,  Oktober  1905. 

(Ein^egangt'ii  20.  Oktober  1905.) 
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3.    Über  AsUgmatiamus,  Koma  und  Aberration; 

von  Allvar  Gullstrand. 


(Hlenv  Taf.  YIII.) 


Die  Abweichungen  von  der  Homozentrizität  in  Strahlen- 
bündeln,  welche  eine  optische  Abbildung  yermitteln,  werden 
einwandsfirei  aus  den  geometrischen  Eiigenschaften  der  Wellen* 
fläche  des  betreffenden  Strahlenbündels  deduziert.  Diese  Methode 
bietet  nicht  nur  dadurch  Vorteile,  daß  die  einfache  geometrische 
Beziehung  zwischen  Fläche  und  Normalenbündel  eine  leicht 
anzuwendende  strenge  mathematische  Kontrolle  ermöglicht, 
sondern  auch  darin,  daß  das  Wahre  von  dem  nur  annähernd 
Wahren  leichter  getrennt  werden  kann,  indem  anstatt  einer 
Anzahl  ihrer  geometrischen  Bedeutung  nach  unbekannten  Koeffi- 
zienten in  einer  Potenzenreihe  —  die  ja  nur  annäherungsweise 
die  Wahrheit  darstellen  kann  —  geometrische  Größen  unter- 
sucht werden,  welche  an  und  für  sich  die  volle  Wahrheit  aus- 
sagen. Will  man  für  die  Beurteilung  der  Abweichungen  die 
Potenzenreihen  entwickeln,  so  findet  man  die  fraglichen  geo- 
metrischen Größen  in  den  jetzt  ihrer  Bedeutung  nach  be- 
kannten Koeffizienten  der  Reihe  wieder. 

Ganz  abgesehen  davon,  daß  die  Wissenschaft  als  solche 
die  Kenntnis  des  —  nur  durch  die  Untersuchung  der  Wellen- 
fläche zu  ermittelnden  —  Wesens  der  Abweichungen  fordern 
muß,  glaube  ich,  daß  die  Würdigung  der  geometrischen  Be- 
ziehungen auch  praktischen  Nutzen  bringen  kann,  indem  die 
Abschätzung  des  Gültigkeitsbereiches  der  gewonnenen  Formeln 
erleichtert  wird. 

Die  mathematische  Bedeutung  der  Brechungsformeln  ist 
eine  Beziehung  zwischen  den  Hauptkrümmungen  der  Wellen- 
flächen des  einfallenden  und  gebrochenen  Strahlenbündels  und 
denjenigen  der  brechenden  Fläche.  Obwohl  dieselben  für  die 
einfacheren  Sonderfälle  gewöhnlich  ohne  Bezugnahme  auf  die 
Wellenfläche  hergeleitet  werden,  und  obwohl  dasselbe  für  ge- 
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wisse  Abweichungen  von  der  Homozentrizität  der  Fall  ist^  so 
ist  einesteils  eine  erfolgreiche  Erweiterung  des  zugänglichen 
Qntersuchungsgebietes  nur  durch  weitere  Verfolgung  der  Be- 
ziehungen zwischen  den  drei  Flächen  zu  erwarten  ^  während 
andemteils  auch  diese  Beziehungen  einer  strengen  mathe- 
matischen   Kontrolle  leicht  zugänglich  sind. 

Nur  den  Nachteil  hat  die  flächentheoretische  Methode, 
daß  sie  gewöhnlich  nicht  als  so  leicht  zugänglich  angesehen 
wird,  weshalb  auch  in  der  geometrischen  Optik  der  dritten 
Dimension  meistens,  so  weit  als  möglich,  durch  Projektionen 
aus  dem  Wege  gegangen  wird.  Es  ist  auch  nicht  meine  Ab- 
sicht hier  eine  Darstellung  zu  geben,  welche  etwa  gründliche 
Kenntnisse  von  der  Geometrie  der  Flächen  yoraussetzte,  sondern 
ich  werde,  da  der  Gegenstand  nicht  ohne  Betreten  dieses  Ge- 
bietes hinreichend  erläutert  werden  kann,  nur  eine  möglichst 
leichtfaßliche  Darstellung  der  geometrischen  Beziehungen 
zwischen  Wellenfläche  und  Strahlenbündel  in  den  einfachsten 
Fällen  geben,  wobei  ich  yon  mathematischen  Beweisen  nur  das 
zum  Verständnis  der  Koma  bei  endlichem  Einfallswinkel  sowie 
der  sogenannten  sphärischen  Aberration  auf  der  Achse  unum- 
gängliche anführen  werde,  im  übrigen  aber  auf  frühere  Publi- 
kationen verweise. 

Wie  aus  dem  ()])en  (^Tesa^teii  hervorgeht,  ist  die  Dar- 
steUung  auf  monochromatische  Ah  weichungen  heschränkt,  die 
in  einlach  brechenden  Medien  entstanden  sind. 

Unter  dieser  Bedingung  kann  bekanntlich  durch  jeden 
Punkt  eines  behebigen  Strahles  eine  Fläche  gelegt  werden,  zu 
Nvelcher  sämtHche  Strahlen  des  durch  Brechung  oder  Spiegelung 
von  ursprünglich  homozentrischem  Licht  entstandenen  Strahlen- 
biindels  Normalen  sind.  Eine  solche  Flilclie,  welche  eigentlich 
die  einhüllende  Fläche  der  Elementarwelleniiächen  darstellt, 
wird  Wellentronttläche  oder  kurz  Wellentläche  des  Strahlen- 
bündels genannt.  Die  Bedeutung  der  Untersuchung  dieser 
Fläche  liegt  darin,  daß  eben  dieselben  Abweichungen  von  der 
Homozentrizität,  welche  in  einem  Normalenbündel  möglich  sind, 
und  —  unter  der  erwähnten  Bedingung  —  keine  anderen  im 
Strahlen bündel  vorkommen. 

Die  Untersuchungsmethode  kann  nur  eine  difierential- 
geometrische  sein,  da  nur  die  Differentialquotienten  der  Wellen- 
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flächengleichuDg  in  einem  bestimmten  Punkte  aus  den  Ge- 
setzen der  Brechung  erhalten  werden,  die  Gleichung  selber 
aber  unbekannt  bleibt  und  nur  annäherungsweise  durch  Reihen- 
entwickelung dargestellt  werden  kann.  Ebenso  wie  der  unter- 
suchte Punkt  auf  der  Wellenfläche  durch  diese  Differential- 
quotienten mathematisch  charakterisiert  ist,  eben  auf  dieselbe 
Weise  geben  uns  die  aus  den  Differentialquotienten  ermittelten 
geometrischen  Größen  mathematisch  exakte  Maße,  welche  den 
durch  den  betreffenden  Punkt  gehenden  Strahl  und  dessen 
Beziehungen  zu  der  nächsten  Umgebung  im  Strahlenbündel 
charakterisieren.  Diese  Untersuchung  eines  Strahlenbündels  in 
der  Umgebung  eines  bestimmten  Strahles,  welche  mit  der  Unter- 
suchung einer  Fläche  in  der  Umgebung  eines  bestimmten 
Punktes  zusammenfällt,  liefert  also  mathematisch  genaue 
Resultate.  Sobald  man  aber  die  durch  Reihenentwickelung  ge- 
wonnene Flächengleichung  oder  die  entsprechenden  Gleichungen 
der  Normale  benutzt,  hat  man  schon  den  Boden  der  strengen 
Wahrheit  verlassen,  und  die  Resultate  müssen  bei  jedem 
Schritt  besonders  auf  ihre  Zuverlässigkeit  geprtlft  werden. 

Es  wird  also  eine  endliche  Öffnung  des  Strahlenbündels 
vorausgesetzt  und  dasselbe  zunächst  längs  einem  ausgewählten 
Strahle,  dem  Hauptstrahl,  untersucht.  Wird  die  Untersuchung 
längs  mehreren  Strahlen  ausgeführt,  so  gewinnt  man  eine  un\ 
so  ausgedehntere  Kenntnis  vom  Strahlenbündel,  je  mehr  Unter- 
suchungen angestellt  werden.  Die  exakte  Kenntnis  kann  nur 
auf  diese  Weise  gewonnen  werden,  und  die  Sache  würde  sich 
offenbar  nicht  anders  verhalten,  wenn  die  Gleichung  der  Wellen- 
fläche bekannt  wäre,  da  ja  dieselbe  nur  auf  diese  Weise,  d.  h. 
durch  Untersuchung  verschiedener  Flächenpunkte,  angewendet 
werden  könnte. 

AstigmatismuB. 

In  der  Flächengleichung  z  =  f{xy)  mögen  die  Differential- 
quotienten erster  und  zweiter  Ordnung,  wie  gebräuchlich  mit 
pqrst  bezeichnet  werden.  Das  Koordinatensystem  wird  so 
gewählt^  daß  derjenige  Strahl,  längs  welchem  das  Strahlen- 
bündel untersucht  wird,  mit  der  ^- Achse,  die  Haupttangenten 
im  entsprechenden  Punkte  der  Wellenfläche  mit  der  X-  bez. 
J'-Achse  zusammenfallen.     Für  diesen  Punkt  ist  dann 
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Bowie  A  =  ^  =  r,      i?„  =  J-  =  ^, 

wenn  mit  A  A»  ^^^  Hauptkrümmongen,  mit  q,q,,  die  ent- 
sprechenden Krümmungshalbmesser  im  ersten  bez.  zweiten 
Hauptnormalschnitte  bezeichnet  werden,  und  derjenige  Haupt- 
normalschnitt,  welcher  mit  der  X^Ebene  zusammenfällt,  der 
erste  genannt  wird. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  der  Flächennormale 

geben,  differentiiert^  für  den  fraglichen  Punkt,  d.  h.  nach  Ein- 
setzen von  r  =  /?  =  y  =  *  =  0: 

d^  =  dx[\  -fr),      dn  =  dy{\  -  f  0- 

G-eht  man  auf  der  Fläche  zu  einem  unendlich  nahe  ge- 
legenen Punkt  über,  so  entspricht  diesem  Punkte  ein  dem 
untersuchten  Strahle  unendlich  nahe  verlaufender  anderer 
Strahl,  dessen  Beziehungen  zum  ersten  diese  Gleichungen  an- 
geben. Um  zu  erfahren,  ob  der  untersuchte  Strahl  von  anderen 
unendlich  nahe  verlaufenden  Strahlen  geschnitten  wird,  und  in 
welchen  Punkten,  setzt  man  d^  =  dt]  =^  0,  woraus  sich  ergibt 

entweder     f  =  o, ,     dy  =  0     oder     i;  =  o,, ,     dx  =  0 , 

wofern  nicht  o,  =  o„  ist.  Dies  besagt,  daß  ein  Strahl  nur  in  den 
'Krümmuiigsmittelpunkteii  der  Welleiißllche,  den  Fokalpunkten 
des  Strahleribündels,  von  nächstliegenden  Strahlen  geschnitten 
werden  kann,  sowie  daß  die  Ebene,  welche  zwei  sich  schneidende, 
einander  unendlich  nahe  verlaufende  Strahlen  enthält,  mit  einem 
Haupt  iiormalschnitte  der  Wellen  fläche  zusaininenrällt,  den  Fall 
o^  =  n^^  ausgeschlossen.  Daß  der  Strahl  Avirklich  von  nächst- 
liegenden Strahlen  geschnitten  wird,  beweisen  erst  sukzessive 
Dift'erentiationen,  die  ich  an  anderer  Stelle^)  ausgeführt  habe. 
Ein  Strahl  kann  also  entweder  in  zwei  oder  aber  nur 
in  einem  Punkte  von  anderen  ihm  unendlich  nahe  verlaufenden 
Strahlen  desselben,  ursprünglich  homozentrisch  gewesenen 
Strahlenbiindels  geschnitten  werden.  Im  ersteren  Falle  ist 
das    Hirdldenhüiidel   längs    dem   betreffenden    Strahle    asti(/matisch, 

1)  All^^^cinciiie  Tlieorie  der  monoclirornathisclien  Aberratiouen  und  ihre 
nKcliöt<'ii  Ergebnisse  für  die  Ophtalrnologie,  Nova  Acta  Reg.  Soc.  Sc.  Ups. 
Ser.  III   l^>üO.     Separat  im   Buchhandel  zugänglich,    p   45. 
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und  der  Grad  des  Astigmatismas  wird  —  vom  Brechungsindex 
des  betreffenden  Mediums  abgesehen  —  durch  die  Differenz 
der  Hauptkrümmungen  der  Wellenfläche  B,  —  D^,  gemessen, 
falls  das  StrahlenbtLndel  auf  eine  solche  bezogen  wird.  Dies 
ist  bei  Übergang  von  einem  Medium  zum  anderen  der  Fall, 
aber  nicht  bei  Übergang  von  einer  brechenden  Fläche  zur 
anderen  in  einem  und  demselben  Medium.  Hierbei  wird  der 
Astigmatismus  durch  die  Brennstrecke  q,,  —  q,  gemessen,  die 
mit  E  bezeichnet  werden  mag. 

Von  der  allgemeinen  Konstitution  des  astigmatischen 
Strahlenbündels  haben  wir  nur  erfahren,  daß  die  beiden  Ebenen, 
Hauptschnitte  des  Strahlenbündels  j  die  einen  beliebigen  Strahl 
und  die  ihm  unendlich  nahe  verlaufenden  Strahlen  enthalten, 
welche  ihn  schneiden,  aufeinander  senkrecht  stehen  und  mit 
den  Hauptnormalebenen  der  Wellenfläche  zusammenfallen.  Ohne 
den  Boden  des  exakten  Wissens  zu  verlassen,  erfahren  wir  auf 
dieser  Stufe  der  Untersuchung  auch  nicht  mehr  davon. 

Wird  eine  Beihenentwickelung  nach  Potenzen  von  x  und  y 
vorgenommen,  wobei  die  Flächengleichung 


und  die  Normalengleichungen 

|  =  x(i-X)  +  ...,     ,=,(i_X)  +  ... 

erhalten  werden,  so  ist  auch  damit  kein  Schade  geschehen, 
solange  keine  weiteren  Schlüsse  daraus  gezogen  werden« 
Wenn  aber  aus  dem  Umstände,  daß  die  so  erhaltene  Flächen- 
gleichung ein  Paraboloid  darstellt,  der  Schluß  gezogen  wird, 
daß  das  oskulierende  Paraboloid  ein  besseres  Bild  des  all- 
gemeinen Flächenelementes  gäbe  als  irgend  ein  anderes  osku- 
lierendes  Flächenstück,  so  ist  das  ebenso  falsch,  wie  die  all- 
gemein verbreitete  Ansicht,  daß  das  aus  den  so  erhaltenen 
Normalengleichungen  hergeleitete  Sturm  sehe  Konoid  besser  als 
irgend  ein  anderes  beliebiges,  der  Tatsache  der  beiden  auf- 
einander senkrechten  Hauptschnitte  nicht  widersprechendes 
Modell  die  allgemeine  Konstitution  des  Strahlenbündels  dar- 
stelle. Im  allgemeinen  Strahlenbündel  variieren  sowohl  die 
Fokalabstände   wie   die   Hauptschnitte   von  Strahl   zu  Strahl, 
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und  die  Typen  dieser  Variationen  können  erst  durch  sukzessive 
Differentiationen  ermittelt  werden.  Ein  Modell,  das  die  all' 
gemeine  Konstitution  des  Strahlenbündels  darstellen  soll,  kann 
nicht  mehr  als  vier  Strahlen  enthalten,  von  welchen  je  zwei 
in  einem  der  beiden  aufeinander  senkrechten  Hauptschnitte 
symmetrisch  zu  der  Schnittlinie  dieser  beiden  Ebenen  mit- 
einander verlaufen,  da  es  weiter  nichts  Allgemeingültiges  in 
der  Konstitution  des  unendlich  dünnen  Strahlenbündels  gibt 
Wird  ein  einziger  Strahl  mehr  hinzugefugt,  so  ist,  wie  unten 
weiter  dargelegt  werden  soll,  schon  etwas  vom  speziellen  Typus 
ausgesagt.  Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  dies  auch  für  den 
Fall  gilt,  daß  ein  Strahl  in  einem  der  beiden  Hauptschnitte 
zugefügt  wird,  indem  derselbe  entweder  durch  den  Schnittpunkt 
der  beiden  anderen  gehen  muß  oder  nicht,  wodurch  ausgesagt 
wird,  ob  der  betreffende  Fokalabstand  längs  dem  Hauptstrahl 
ein  Maximum  bez.  Minimum  hat  oder  nicht.  Der  Ausdruck, 
daß  der  Hauptstrahl  im  Fokalpunkte  von  nächstliegenden  oder 
ihm  unendlich  nahe  verlaufenden  Strahlen  geschnitten  wird, 
darf  nämlich  nicht  mehr  bedeuten,  als  daß  dieser  Punkt  die 
Limeslage  des  Schnittpunktes  darstellt,  welche  erst  in  dem 
Augenblicke  erreicht  wird,  wo  die  sich  schneidenden  Strahlen 
in  einem  zusammenfallen. 

Da  das  Konoid  von  Sturm  also  nicht  die  allgemeine 
Konstitution  des  Strahlenbündels  angibt,  sondern  einen  be- 
stimmten Typus  bezeichnet,  so  ist  es  von  Interesse  zu  erfahren, 
ob  dieser  'i'ypus  auch  den  allgemeinsten  Fall  darstelle.  Ich 
schicke  von  den  Resultaten  der  nächsten  Stufe  der  Rechnung, 
der  Untersuchung  der  Koma,  voraus,  daß  es  nur  den  speziell- 
sten, durch  zwei  Syninietrieebenen  charakterisierten  Haupt- 
tyj)us  darstellen  kr)nnte.  Endlich  beantworte  ich  auch  im 
voraus  die  Frage,  ob  das  Konoid  überhaupt  einen  mathe- 
matisch m()glichen  Ty])us  des  Strahlenbündels  darstelle.  Das 
ist  bei  einfach  brechenden  Medien  und  ursprünglich  bomo- 
zentrischem  Lichte  nicht  der  Fall,  da  ein  Flächennormalen- 
bündel   mit  zwei  geraden   Brennlinien   niclit  existiert. 

Der  Umstand,  daß  vom  St  urmschen  Konoide  als  Repräsen- 
tanten fiir  die  Konstitution  eines  dünnen  Straiilenbündels  nur 
das  wirklich  wahr  ist,  was  aus  den  Figenschaften  des  all- 
gemeinen Flächenpunktes  direkt  hervorgeilt,  dürfte  den  Vorteil 
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der  Eenntnis  von  den  geometrischen  Eigenschaften  der  Wellen- 
fläche f&r  die  Untersuchung  der  im  Strahlenhündel  vorkommen- 
den Abweichungen  von  der  Homozentrizität  beweisen«  Es  ist 
zwar  gestattet,  ein  Flächenstück,  dessen  Breite  ein  Unendlich- 
kleines  der  zweiten  Ordnung  darstellt,  wenn  die  Länge  unendlich 
klein  von  der  ersten  Ordnung  ist,  als  eine  unendlich  kurze 
Linie  zu  betrachten,  und  es  ist  wahr,  daß  jedes  Strahlenbündel 
zwei  aufeinander  und  auf  den  Hauptstrahl  senkrechte  solche 
Querschnitte  hat  —  aber  nur  wenn  es  unendlich  dünn  ist, 
d.  h.  bei  stetig  sich  verengernder  Blende  erst  in  dem  Augen- 
blicke, wo  es  verschwindet. 

Praktische  Versuche  lehren  auch,  daß  das  Konoid,  wenn 
es  sich  um  reelle  Strahlenbündel  handelt,  nur  den  Typus  mit 
zwei  Symmetrieebenen  einigermaßen  repräsentieren  kann. 

Will  man  die  Abweichung  von  der  Homozentrizität  im 
Strahlenbündel  durch  Entwickeln  nach  Potenzen  der  Offhungs- 
winkel  ausdrücken,  so  kann  man  schon  auf  diese  Stufe  eine 
longitudinale  und  eine  laterale  Abweichung  definieren.  Wenn 
nämlich  einer  der  Fokalpunkte  als  das  Zentrum  angesehen 
wird,  von  welchem  aus  man  die  Abweichung  rechnet,  so  kann 
der  Abstand  des  Schnittpunktes  des  in  einem  Hauptschnitte 
verlaufenden  Strahles  mit  dem  anderen  Hauptschnitte  vom 
gewählten  Zentrum  als  die  longitudinale  Abweichung  dieses 
Strahles,  der  Abstand  des  Schnittpunktes  mit  der  im  gewählten 
Zentrum  senkrecht  zum  Hauptstrahl  gelegten  Ebene  vom  selben 
Zentrum  als  die  laterale  Abweichung  bezeichnet  werden.  Wenn 
die  Offnungswinkel  w,to,,  auf  dieser  Stufe  der  Rechnung  und 
im  gewählten  Koordinatensystem  durch  die  Beziehungen 

dw,  =  D^dx^     dw„  =  ßf,  dy 

definiert  werden,  so  erhält  man,  falls  z.  B.  der  erste  Fokalpunkt 
als  Zentrum  gewählt  wird,  für  die  longitudinale  Abweichung  den 
Wert^,  flir  die  laterale:  w„,E.  Obwohl  nun  diese  Bezeich- 
nung nicht  üblich  ist,  führe  ich  die  Werte  deshalb  an,  weil 
man  aus  denselben  schon  auf  dieser  Stufe  der  Bechnung  das 
allgemeingültige  Gesetz  ablesen  kann,  daß  aus  den  Differential- 
quotienten n^  Ordnung  der  Flächengleichung,  die  unendlich 
kleinen  Größen  der  Ordnung  n  ~  1  in  der  lateralen,  der  Ord- 
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nong  n  —  2  in  der  longüudinalen  Abweichung  eines  Strahles 
Ton  der  Homozentrizität  erhalten  werden. 

Ist  die  Brennstrecke  von  derselben  Größenordnung  wie  die 
Öffianng  des  Strahlenbündels,  so  gehorcht  dasselbe  den  Gesetieii 
des  Astigmatismus  nicht  mehr.  Diese  Fälle  gehören  in  die- 
selbe Kategorie  wie  die  nicht  astigmatischen  Strahlenbündel, 
von  welchen  auf  dieser  Stufe  der  Rechnung  nur  der  Fokalponkt 
bekannt  ist,  indem  erst  weitere  Differentiationen  lehren,  yon 
welchen  nächstliegenden  Strahlen  ein  Strahl  geschnitten  wird, 
längs  welchem  das  Strahlenbündel  ohne  Astigmatismos  — 
anatügmatUch  —  ist. 

Was  die  Terminologie  betrifft,  so  habe  ich  den  Astigmatis- 
mus als  Eigenschaft  des  Strahlenbündels  längs  einem  aus- 
gewählten Strahle  bezeichnet,  was  immer  gemeint  wird,  wenn 
kurz  vom  Astigmatismus  eines  Strahlenbündels  gesprochen  wird. 
Unter  Astigmatismus  eines  optischen  Instrumentes  wird  leider 
Verschiedenes  verstanden.  In  der  medizinischen  Optik,  wo 
Instrumente  vorkommen,  in  welchen  das  axiale  Strahlen- 
bündel längs  der  Achse  astigmatisch  ist  —  astigmatische  Augeiii 
sphärozylindrische  bez.  torische  Brillen  —  wird  diese  Eiga:i- 
schaft  gemeint.  In  der  Literatur  der  konstruktiven  Optik 
dagegen  versteht  man  darunter  den  Astigmatismus  eines  schief 
einfallenden  Struhlenbündels,  oft  auch  nur  den  eines  Strahlen- 
bündels  mit  unendlich  kleiner  Neigung  gegen  die  Achse,  in 
welchem  letzteren  Falle  der  Astigmiitismus  des  Instrumentes 
durch  die  KrümmungsdifTerenz  der  beiden  Bildtlächen  im 
S(huitt))unkte  mit  der  Achse  gemessen  wird.  Ich  kann  nicht 
umhin,  der  Meinung  Ausdruck  zu  geben,  daß  erstere  Terminologie 
wissenschaftlich  richtig,  letztere  recht  unglücklich  ist. 

Die  Formeln  für  die  Berechnung  des  Astigmatismus  im 
gebrochenen  Strahlenbüiidel,  wenn  das  einfallende  Strahlen- 
biindel  und  die  brechende  Fläche  bekannt  sind,  hat  schon 
Hamilton^)  implizite  gegeben,  wonach  dieselben  von  vSturm^ 
in  leicht  verständlicher  Form  entwickelt  wurden.  Man  erhält 
sie,    wie    solche    höherer   Ordnung,    durch    Differentiation   des 

1)  W.  R.  Hamilton,  Tlicory  of  Systems  of  rays.  Suppl.  Trans.  Roy. 
Irisli   Acad.   lf>.  T.  1.   1830.  p.  19.   Lit.  V. 

2)  Cli.  Sturm,  Memoire  sur  roptique.  Journal  de  Math,  pures  et 
aj)liqueeH.    1S3H. 
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analytischen  Ausdruckes  für  das  Brechungsgesetz  und  der 
Normalengleichungen.  Allgemein  erhält  man  aus  den  Differential- 
quotienten einer  beliebigen  Ordnung  im  Schnittpunkte  der 
Wellenfläche  des  einfallenden  Bündels  mit  einem  bestimmten 
Strahle  und  den  Differentialquotienten  derselben  Ordnung  in 
der  Gleichung  der  brechenden  Fläche  für  den  Schnittpunkt  mit 
dieser  die  exakten  Werte  der  entsprechenden  Differential- 
qnotienten  für  den  Schnittpunkt  des  gebrochenen  Strahles  mit 
der  Wellenfläche  des  gebrochenen  Strahlenbündels.  Für  die 
Spezialfälle,  wo  ein  Hauptschnitt  des  einfallenden  Strahlen- 
bündels und  ein  Hauptnormalschnitt  der  brechenden  Fläche 
mit  der  Brechungsebene  zusammenfällt,  werden  die  entsprechen- 
den einfacheren  Formeln  gewöhnlich  ohne  Rücksichtnahme  auf 
die  Wellenfläche  entwickelt. 

Koma. 

Durch  die  Differentialquotienten  dritter  Ordnung  der 
Flächengleichung  erhält  man  die  von  der  zweiten  Potenz  der 
Öffhungswinkel  abhängigen  lateralen  Abweichungen  von  der 
Homozentrizität,  die  Eomafehler.  Zunächst  hat  man  dabei  die 
geometrische  Bedeutung  dieser  Differentialquotienten  zu  er- 
mitteln. 

Werden  die  allgemeinen  Gleichungen  für  die  Haupt- 
krümmungen der  Flächen  differentiiert,  dann  ;?  ==  y  =  5  =  Q 
gesetzt,   so  erhält  man  für  das  gewählte  Koordinatensystem: 

(ID,  =  dr ,     dD„  =  dt 

Werden  nun  allgemein  die  Bogenelemente  der  Haupt- 
krümmungslinien der  Fläche  mit  ds,  ds„  bezeichnet,  so  ergeben 
sich  für  das  fragliche  Koordinatensystem,  in  welchem  ds,  =  dx 
and  ds„^di/  ist,  die  einfachen  Beziehungen: 

da,   "~  öj»*'      ds„  '~'  dx^dy^       ds,    ""  dxdy*^      da,,         dy^ 

durch  welche  einerseits  aus  einer  beliebigen  Flächengleichung 
die  vom  Koordinatensystem  unabhängigen  geometrischen  Größen 
dDJds, ...  für  einen  beliebigen  Punkt  erhalten  werden,  anderer- 
flöits  aber  auch,  wenn  diese  bekannt  sind,  die  Flächengleichung 
bis  einschließlich  der  dritten  Potenz  von  x  und  y  entwickelt 
werden   oder,    was  damit  gleichbedeutend  ist,   die  Gleichung 

Amuüen  der  Pbjsik.  lY.  Folge.   18.  62 
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einer  Fläche  gewonnen  werden  kann,  welche  im  fraglichen 
Punkt  eine  vollständige  Berührung  dritter  Ordnung  mit  der 
Wellenfläche  hat.  Wir  wissen  hiermit,  daß  von  Komafehlem  das, 
und  nur  das,  wahr  ist,  was  aus  diesen  geometrischen  Größen 
direkt  abgeleitet  werden  kann:  wird  nach  anderer  Methode 
weniger  gefunden,  so  hat  die  Methode  nicht  die  volle  Wahr- 
heit gegeben,  und  was  mehr  gefunden  wird,  ist  entweder  falsch 
oder  nur  annähernd  wahr. 

Da  die  vier  Größen  die  Variation  der  Hauptkrümmungen 
längs  den  beiden  Hauptkrümmungslinien  beim  Durchgang  durch 
den  fraglichen  Punkt  bezeichnen,  so  zeigt  der  erste  Blick,  daß 
je  zwei  von  ihnen  verschwinden,  je  nachdem  das  Strahlenbündel 
um  die  eine  oder  andere  Hauptnormalebene  symmetrisch  ist 
Es  empfiehlt  sich  schon  deshalb,  aber  auch  aus  praktischen 
Gründen,  je  nachdem  zwei  Symmetrieebenen,  nur  eine  oder 
gar  keine  vorhanden  ist,  drei  Haupttypen  der  möglichen 
Strahlenbündel  zu  unterscheiden,  welche  als  symmetrische 
Strahlenbündel,  bez.  Strahlenbündel  mit  einfacher,  mit  doppelter 
Asymmetrie  bezeichnet  werden. 

Für  die  sogenannten  Eomafehler  in  zentrierten  optisdien 
Instrumenten  braucht  man  also  nur  den  Typus  mit  einfacher 
Asymmetrie  zu  berücksichtigen,  indem  bei  schiefem  Einfall 
das  Strahlen])iindrl  längs  dem  die  Achse  des  Instrumentes 
sc'liTieidenden   Strahle  untersucht  wird. 

Wenn  derjenige  Hauptschnitt  des  Sti'ahlenbündels,  welcher 
mit  der  8vmnietrieebene  zusammenfällt,  als  der  erste  bezeichnet 
wird,  so  sind  also  nur  die  beiden  (Tr()ßen  d I),  (Is,  und  dlJ,,  ds, 
von  Null  verscdneden.  Ich  bezeichne  sie  der  Kürze  halber 
mit  J'  l)ez.  //  lind  nerme  sie  die  direkte  bez.  die  transi-ersai'- 
KrümnniiKjsdsfpuiiirtrie  /änf/s  der  ersten  Jlaiipthriimnntnqslinie  im 
fraglichen  Punkt.  Die  beiden  Werte,  welche  gleich  Null  sind, 
werden  also  die  direkte^  bez.  die  transversale  Ki'ümnuiugs- 
a^ymnietrie    längs   der   zweiten   Hauj)tkrümmungslinie  genannt. 

So  wie  die  Ilauptkrünimungen  von  Punkt  zu  Punkt  auf 
der  W'ellentiäche  variieren,  so  entsprechen  jedem  Punkte  auf 
dieser  Fläche  zwei  Krümniungsmittelpunkte,  und  die  ver- 
schiedenen Krümmungsnnttelpunkte  bilden  zusammen  zwei 
Fhiclien  oder,  wie  man  es  gew()hnlich  ausdrückt,  eine  Fläche, 
die   Krümniun^sniittelpunktstläche  oder  Evolute,    mit  zwei  ge- 
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sonderten  Schalen,  welche  nur  in  einzelnen  ausgezeichneten 
Punkten  sich  berühren.  Diejenige  Schale,  welche  den  ersten 
EjrUmmungsmittelpunkt,  den  Schnittpunkt  des  Hauptstrahles 
mit  den  ihm  im  ersten  Hauptschnitt  nächstliegenden  Strahlen 
enthält,  nenne  ich  die  erste. 

Für  die  Richtungskosinus  aßy  einer  beliebigen  Flächen- 
normale gilt  allgemein 

wo 

gesetzt  ist.  Werden  die  Koordinaten  eines  beliebigen  Punktes 
auf  der  Wellenfläche  mit  xyz^  die  des  entsprechenden  ersten 
Erümmnngsmittelpunktes  mit  |i7^  bezeichnet,  so  ergibt  die 
Projektion  des  ersten  Ejrümmungshalbmessers  q,  auf  die  drei 
Koordinatenachsen : 

Die  Differentiation  dieser  Gleichungen  ergibt  für  das  ge- 
wählte Koordinatensystem,  in  welchem  ;?  =  ^  =s  «  s=  0,  mithin^ 
auch  dN  —0  ist: 

d^^  dx  -  Q,dp^  0,       dri^dy  -  Q,dq=      ^  ^     "  dy  ^ 

rf^l  =  d^x  -  ü,d^p-^2dQ,dp  =  ^dx^  -^/y^^ 

Man  kann  nun  ri  und  f  als  unabhängige  Variablen  be- 
trachten, I  als  abhängige,  wobei  für  die  Differentialquotienten 
der  Gleichung  |  =  f{r]  ^  der  ersten  Evolutenschale  im  ersten 
Krümmungsmittelpunkt  folgende  Werte  resultieren 


dri         d^         diidt, 


=  0, 


ö*f  D,W  d^i        A' 


==  ~^Fr  f 


aus  welchen  direkt  hervorgeht,  daß  die  Hauptnormalebenen 
der  ersten  Evolutenschale  mit  der  Symmetrieebene  bez.  der 
ersten  Fokalebene  des  Strahlenbündels,  d.  h.  der  im  ersten 
Fokalpunkt   senkrecht   den   Hauptstrahl    schneidenden   Ebime 

62» 
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zasammenfaUen,  und  für  den  Erümmongsradias  der  Schnitt- 
lime  der  Schale  mit  erstgenannter  Ebene  der  Wert 

erhalten  wird,  während  die  Krümmung  der  Schnittlinie  der 
Schale  mit  der  Fokalebene  den  Wert   -  B,  WI[D,  -  i>„)«  hat 

Erstgenannter  Krümmungsradius  dient  als  Maß  der  direkten 
Asymmetrie  des  Strahlenbündels  im  ersten  Hauptschnitt.  Man  er- 
hält ihn  mittels  obiger  Formel  unmittelbar  aus  dem  ent- 
sprechenden Asymmetrienwerte  der  Wellenfläche  und  umge- 
kehrt. Eir  wird,  wie  alle  Krümmungen,  positiv  gerechnet,  wenn 
die  konkave  Seite  der  betreffenden  Linie  der  positiven  Bich- 
tung  der  betreffenden  Koordinatenachse  zugekehrt  ist  Wie 
ersichtlich,  ist  die  Schale  konkavkonvex ,  wenn  die  beiddn 
Asymmetrienwerte  der  Wellenfläche,  wie  in  optischen  Instru- 
menten meistens  der  Fall  ist,  dasselbe  Vorzeichen  haben.  Je 
größer  dabei  diese  Asymmetrienwerte  sind,  um  so  größer  wird 
der  Krümmungsradius  der  Schnittlinie  der  Schale  mit  der 
Symmetrieebene,  um  so  kleiner  der  Radius  der  Schnittlinie 
mit  der  Fokalebene,  um  so  mehr  geht  also  die  Gestalt  der 
Schale  von  einer  sattelähnlichen  in  eine  rinnenformige  über, 
was  Anlaß  zu  der  Bezeichnung  ,, Rinnenfehler**  gegeben  hat, 
wovon  weiter  unten  die  Rede  sein   wird. 

Von  der  zweiten  Evolutenschale  wissen  wir  im  voraus, 
daß  sie  im  ersten  Hauptschnitt  des  Strahlenbündels  eine  Kante 
haben  muß,  denn  sonst  wäre  dieser  Hauptschnitt  keine  Sym- 
metriebene.  Um  die  Richtung  der  Kantlinie  zu  finden,  differen- 
tiieren  wir  die  Gleichungen  für  die  zweite  Schale 

und  erhalten 

d.  h.  für  den  Winkel  if^  den  die  Tangente  der  Kantlinie  nüt 
der  zweiten  Fokalebeiie  bildet 

tff  ?7'    =   —  , 

wobei  die  positive  Richtung  dieses  Winkels  durch  die  Be- 
ziehung tg  iV  =  —  dVd^  deliniert  ist.      Wird  im  zweiten  Fokal- 
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punkt  die  Normale  zur  Eantlinie  in  der  Symmetrieebene  ge- 
zogen und  verlängert,  bis  sie  die  erste  Fokalebene  trifft,  so 
findet  man  ftlr  den  längs  der  Normale  der  ersten  Schale  ge- 
messenen Abstand  des  Schnittpunktes  vom  ersten  Erümmungs- 
mittelpunkt  den  Wert 

der  als  Maß  der  transversalen  Asymmetrie  des  Strahlenbündels 
im  ersten  Hauptschnitt  dient.  Wie  ersichtlich,  entspricht  einem 
positiven  Werte  von  8  die  Bedingung  |  >  0  für  den  fraglichen 
Schnittpunkt. 

Durch  die  beiden  Asymmetiienwerte  R  und  8  ist  das 
Strahlenbündel  bezüglich  Eomafehler  vollständig  charakterisiert 
Dieselben  sind  von  der  Lage  der  Wellenfläche  unabhängig, 
werden  aber  durch  die  ermittelten  Beziehungen  unmittelbar 
aus  den  entsprechenden  Differentialquotienten  der  Gleichung 
einer  beliebigen  Wellenfläche  erhalten  und  geben  andererseits 
unmittelbar  durch  dieselben  Beziehungen  die  Differential- 
quotienten dritter  Ordnung  einer  beliebigen  Wellenfläche. 

Ebenso  wie  die  Fokalabstände  von  Strahl  zu  Strahl  vari- 
ieren, ist  das  auch  mit  den  Asymmetrien  werten  der  FalL 
Wenn  kurz  von  den  Asymmetrienwerten  eines  Strahlenbündels 
gesprochen  wird,  so  wird  also  nur  die  Asymmetrienwerte  längs 
dem  fraglichen  Strahle  gemeint. 

Um  die  Abweichungen  eines  Strahles  von  der  Homo- 
zentrizität  mittels  dieser  Werte  nach  Potenzen  von  den  Off- 
nungswinkeln  w,  w„  entwickeln  zu  können,  müssen  wir  zunächst 
diese  näher  definieren.  Am  einfachsten  tun  wir  dies,  indem 
wir  damit  die  Winkel  bezeichnen,  welche  die  Projektionen  des 
Strahles  auf  den  beiden  Hauptnormalebenen  mit  dem  Haupt- 
strahl bilden.  Hierbei  gelten  für  ;?  =  y  =  *  =  0  folgende  Be- 
ziehungen : 

dWf  =  dp,     d^Wf  =  d^py     dw,f  =  dq,     d^w,f  =  d^q, 

durch  welche  auch  die  Vorzeichen  in  Übereinstimmung  mit  der 
vorläufigen,  p.  947  gegebenen  Definition  bestimmt  sind.  Eüne 
kurze  Überlegung  lehrt,  daß  diese  Beziehungen  auch  für  die 
Definition  der  Öffnungswinkel  als  der   Winkel  zwischen  dem 
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Strahle  und  den  beiden  Hauptschnitten  gOltig  sind,  da  die 
Ausdrücke  für  diese  Definition 

t/7,  =  —  arc  sin  a,     tr„  =  —  arc  sin  ß 

auch  zu  denselben  führen. 

Durch  die  unmittelbar  herzuleitenden  Beziehungen 

dtp,  dw, 

tritt  die  analoge  Bedeutung  der  Asymmetrienwerte  des  ohne 
Zusammenhang  mit  einer  Wellenfläche  untersuchten  Strahlen- 
bündels und  der  Krümmungsasymmetrien  der  Wellenfläche 
zutage. 

um  nicht  zu  viele  Ausdrücke  für  die  Abweichungen  eines 
Strahles  von  der  Homozentrizität  im  astigmatischen  Strahlen- 
bündel zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich,  die  lateralen  Ab- 
weichungen in  den  beiden  Fokalebenen  so  zu  messen,  daS  in 
der  ersten  nur  der  Abstand  des  Schnittpunktes  des  Strahles 
mit  der  Fokalebene  vom  zweiten  jEauptschnitt  berücksichtigt^ 
in  der  zweiten  nur  der  Abstand  des  Schnittpunktes  des  Strahles 
mit  der  Fokalebene  vom  ersten  Hauptschnitt  gemessen  wird. 
Die  lateralen  Abweichungen  eines  Strahles  sind  dann  die  Ab- 
weichungen vom  Typus  des  Konoides  von  Sturm.  Die  auf 
diese  Weise  in  der  ersten  Fokalebene  gemessene  Abweichung 
nenne  ich  die  trste  laterale,  die  andere  die  zweite  laterale.  Die 
entsprechenden  longitudinalen  Abweichungen  lassen  sich  nur 
unter  Berücksichtigung  der  ahwickel])aren  NormalHächen  deti- 
nieren,  können  aber  auch  bei  der  Untersuchung  der  Koma- 
fehler  entbehrt  werden,  weshalb  ich  sie  hier  übergehe,  um  die 
Darstellung  nur  mit  dem  notwendigen  Minimum  von  der 
Flächentheorie  zu  belasten. 

Wir  haben  also  die  (Tleichungen  der  Normale  noch  ein- 
mal zu  ditierentiieren,  wobei  ^  jj  als  Funktionen  von  ti\w„  zu 
behandeln,  mithin  zunächst  ./•//  als  Funktionen  von  ;?  y  dar- 
zustellen sind.     Aus  den    Beziehungen 

,r^p  =  udx''  -j-  n  dl/  H  h,d''x,    d'^ff ..  2  irdxdj/  +  /j„d'// 

erhalten  wir 

fP  X  ^.-  R  dp-  -  Sd/  -f  n,  d^p,      d^y  r^  -  2  Sdp  dq  +  o„  d^<], 
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und  aus  den  Normalengleichungen  durch  zweimalige  Differen- 
tiation 

d*i  =  d^x^Cd^P,     d^n^d^y-^d^q, 

mithin,  indem  wir  für  die  erste  laterale  Abweichung  in  der 
ersten  Gleichung  f  =  p, ,  für  die  zweite  laterale  Abweichung 
in  der  zweiten  ?  =  (>„  setzen,  die  Werte: 

Erste  laterale  Abweichung:     |  =  —  ~^  Ä  —  i|i- 6\ 

Zweite  laterale  Abweichung:  17  =  —  w?,  t£7„5. 

Andere  Eomafehler  als  diese  gibt  es  nicht,  wofern  man 
darunter  Abweichungen  versteht,  welche  der  zweiten  Potenz 
der  Öffnungswinkel  proportional  sind.  Wie  ersichtlich,  würde 
man  den  gleichen  Ausdruck  für  diese  Abweichungen  erhalten, 
wenn  dieselben  in  einer  beliebigen  zum  Hauptstrahl  senk- 
rechten Ebene  gemessen  würden,  da  d^p^d^w,  d^q^d^w,, 
ist,  und  10,  w„  unabhängige  Variabelen  sind.  Es  würde  aber 
dabei  ein  Glied  erster  Ordnung  hinzukommen,  während  die 
angegebenen  Werte  für  die  erste  bez.  zweite  laterale  Ab- 
weichung die  totale  Abweichung  bis  einschließlich  der  Ord- 
nung der  Eomafehler  darstellen,  indem  das  Glied  erster  Ord- 
nung verschwindet  Dazu  kommt  noch,  daß  auf  der  Stufe  der 
Aberrationen  nur  auf  diese  Weise  einfache  Werte  erhalten 
werden  können,  und  eine  gleichmäßige  Behandlung  der  Ab- 
weichungen verschiedener  Ordnung  immer  ein  Vorteil  ist. 


Diese  Darstellung  der  Komafehler  habe  ich,  um  dieselbe 
zugänglicher  zu  machen,  nicht  nur  in  der  Weise  beschränkt, 
daß  ich  nur  auf  Strahlenbündel  mit  einfacher  Asymmetrie 
Rücksicht  genommen  habe,  sondern  auch  dadurch^  daß  nur 
diejenigen  aus  den  Differentialquotienten  dritter  Ordnung  der 
fl&chengleichung  zu  ermittelnden  geometrischen,  das  Strahlen- 
bündel charakterisierenden  Größen  hergeleitet  wurden,  die  für 
das  Verständnis  des  Wesens  der  Abweichungen  unumgänglich 
sind.  Die  vollständige  Untersuchung  einschließlich  der  Aber« 
rationen,  d.  h.  unter  Berücksichtigung  sämtlicher  Differential- 
quotienten bis  einschließlich  der  vierten  Ordnung  in  der  Glei- 
chung einer  beliebigen  Wellenääche,  findet  man  in  der  schon 
zitierten  Arbeit    Die   vollständige    Untersuchung   der   Asym- 
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metrienwerte  findet  sich  mit  geringerem  mathematischen  Appa^ 
rate  in  einer  älteren  Publikation«^)  Zwar  findet  man  wader 
auf  der  einen  noch  auf  d^r  anderen  Stelle  den  Namen  Koma, 
weil  dieser  Name  einen  Spezialfall  bezeichnet,  und  die  Unter- 
suchungen allgemeingültig  sind.  In  letztgenannter  Arbeit  sind 
allgemeingültige  Formeln  entwickelt,  welche  für  ein  beliebiges 
einfallendes  Strahlenbündel  nach  Brechung  in  einer  beliebigen 
Fläche  —  unter  Berücksichtigung  der  Differentialquotienten 
dritter  Ordnung  auch  in  der  Gleichung  dieser  —  die  Asym- 
metrienwerte des  gebrochenen  Strahlenbündels  geben.  Die  ein- 
facheren Formeln,  welche  beim  Vorhandensein  einer  Symmetrie- 
ebene  gelten,  sind  dort  auch  mit  den  einfachsten  Mitteln  ent- 
wickelt. 

Mit  diesen  Formeln  habe  ich  die  Asymmetrienwerte  bei 
schiefem  Durchgang  durch  Linsen  berechnet  und  durch  Ver- 
suche kontrolliert,  Versuche,  welche  bewiesen  haben,  daß  f&r 
praktisch  vorkommende  Öffnungen  die  Berücksichtigung  der 
Asymmetrien  genügt,  um  die  verschiedenen  Typen  von  Strahlen- 
bündeln zu  charakterisieren,  so  daß  also  die  Definition  einer 
Brennlinie  als  eines  Strahlenbündelquerschnittes,  dessen  Breite 
unendlich  klein  von  dritter  Ordnung  ist,  wenn  die  Länge  ein 
Unendlichkleines  erster  Ordnung  darstellt,  hinreichend  genau 
ist,  um  bei  den  vorkommenden  (Öffnungen  auch  diese  Brenn- 
linie auf  einen  entsprechend  schief  gehaltenen  Schirm  auffangen 
zu  können. 

Die  oben  gegel)ene  Darstellung  der  Asymmeti'ien  geht 
davon  aus,  daß  die  Brennstrecke  endlich  ist.  Doch  ist  es  er- 
sichtlich, daß  die  in  den  Werten  der  lateralen  Abweichungen 
auftretenden  Größen  /i  und  S  unabhängig  von  der  Größe  der 
Brennstrecke  aus  den  DiÜ'cientiahiuotienten  dritter  Ordnung 
der  Wellenüächengleichung  erhalten  werden.  In  der  Tat  smil 
dieselben  auch  im  anastigmatischen  vStrahlenbündel  gültig.  Die 
Untersuchung  dieser  Strahlenbündel  erforderte  eine  Durch- 
forschung der  Kreispunkte  der  Flächen,  welche  mir  vollständig 
erst  in  der  zitierten  späteren  Arbeit  gelang,  wo  ich  das  für 
di(^  fragliche  Aufgabe  Notwendige  angeführt  habe.^ 


]i  A.  OuUstrand,  Skand.   Arch.  f.   Physiologie  2.  p.  2G9.   1890. 
2)  V^'l.  auch   A.  (tuI  Istrand,   Acta  Mathematica  2U,  p.  59.   1904. 
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Von  anderen  Darstellungen  der  Komafehler  bei  endlicher 
Neigung  des  Strahlenbündels  gegen  die  Achse  eines  zentrierten 
optischen  Instrumentes  kenne  ich  nur  diejenige  von  Czapski^), 
welcher  darunter  nur  die  direkte  Asymmetrie  in  der  Symmetrie- 
ebene des  Strahlenbündels  versteht,  und  diejenige  von  König 
und  V.  Bohr*),  welche  drei  Komafehler  beschreiben.  Der 
erste  wird  Koma  im  engeren  Sinne  oder,  wie  auch  bei  Czapski, 
Unsymmetrie  in  tangentialen  Büscheln  erweiterter  ÖflFnung 
genannt  und  entspricht  vollkommen,  wie  auch  die  Benennung 
angibt,  der  direkten  Asymmetrie.  Der  Zusammenhang  mit 
dem  Evolutenradius  wird  hier  aus  Versehen  so  angegeben, 
daß  der  halbe  Asymmetrienwert  gleich  dem  Radius  gesetzt 
wird.*)  Der  zweite  Komafehler  wird  Rinnenfehler  genannt  und 
als  die  tangentiale  Abweichung  in  sagittalen  Büscheln  er- 
weiterter Öffnung  definiert.  Da  die  Tangentialebene  die  Sym- 
metrieebene darstellt,  so  entspricht  dieser  Definition  der  trans- 
versale Asymmetrienwert.  Die  Rechnung,  welche  das  von  der 
zweiten  Potenz  des  sagittalen  Öffnungswinkels  abhängige  Glied 
in  dem  Wert  für  den  Abstand  des  Schnittpunktes  eines  wind- 
schiefen Strahles  mit  der  Tangentialebene  von  der  Sagittal- 
ebene  zu  ermitteln  bezweckt,  wird  für  Strahlenbündel  end- 
licher Neigung  nicht  zu  Ende  geführt  Wäre  das  der  Fall, 
so  hätte  sie  den  transversalen  Asymmetrienwert  ergeben  müssen, 
da  der  Definition  nach  das  gesuchte  Glied  eben  das  Glied 
—  (w?„V2)  ^  i^  Werte  für  die  erste  laterale  Abweichung  ist 

Will  man  dieses  Resultat  durch  die  von  den  Verfassern 
bezweckte  Rechnung  erhalten,  so  hat  man  nur,  um  den  Schnitt- 
punkt eines  beliebigen  Strahles  mit  der  Tangentialebene  zu 
finden,  in  der  Normalgleichung 


1)  S.  Czapski,  Grundzüge  der  Theorie  der  optischen  Instrumente 
nach  Abbe.  2.  Aufl.  p.  144.  1904.  Auch  schon  in  der  ersten  Auflage 
von  Winkelmanns  Handb.  d.  Phys.  2.  Abt  1.  p.  ISOff. 

2)  M.  V.  Rohr,  Die  Theorie  der  optischen  Instrumente  L  Die 
Bilderzeugung  in  optischen  Instrumenten  vom  Standpunkte  der  geo- 
metrischen Optik  p.  265  ff.  1904. 

8)  Bei  S.  Czapski  1.  c.  findet  man  den  entgegengesetzten  Druck 
fehler,  doch  nur  in  der  zweiten  Auflage. 
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dfj  SS  (pfj  =  0  zu  setzen,  wonach  durch  zwei  Differentiationen 
erhalten  wird: 

welche  Werte,  wenn  die  Offnungswinkel  als  unabhängige  Varia- 
belen  angesehen  werden,  unter  Anwendung  des  bei  der  &• 
mittelung  der  lateralen  Abweichungen  gefundenen  Wertes  fbr 
€py  die  Beziehungen 

ergeben,  aus  welchen  mittels  des  dortselbst  angegebenen  Wertes 
ftlr  cPx  durch  zweimalige  Differentiation  der  Normalengleichung 

resultiert: 

rf|  =  rf;r(l-fr)  =  -JBrf/>, 

d»|  =x  (Px.''2dCdp  =  -  (Ä  -  2  5)^;?*  -  Sdq^, 

d.  h.  fiir  den  gesuchten  Abstand  des  Schnittpunktes  eines 
Strahles  mit  der  Tangentialebene  von  der  Sagittalebene 

wo   das  letzte   Glied   also   nach   der  gegebenen  Definition  den 

Rinnenfehler  hezeichnet  und  durch  die  bezweckte  Rechnung 
erhalten  ist. 

Der  Umstand,  daß  das  zweite  Glied  hier  nicht  mit  dem 
ersten  Gliede  im  Weite  l'iir  die  erste  laterale  Abweichuug 
übereinstimmt,  steht  nur  sclieinljar  damit  in  Widerspruch,  daß 
die  laterale  Abweichung,  soweit  sie  von  den  zweiten  Potenzeu 
der  Otfnungswinkel  al)hiingig  ist,  für  jede  beliebige  Ebene, 
mit  welcliei"  der  Hauptstrahl  senkrecht  geschnitten  wird,  un- 
veränderlich bleibt,  denn  die  Ebene,  mit  welclier  der  Haupt- 
strahl hier  geschnitten  wurde,  steht  nicht  senkrecht  aut  den- 
selben, oder,  wie  man  es  auch  ausdrücken  kann,  die  Lage 
der  den  Hau[)tstrahl  senkrecht  schneidenden  Ebene  ist  von 
der  ersten  Potenz  des  Oifnungswinkels  ir,  abhängig. 

Der  dritte  von  den  beschriebenen  Komatehlern  wird 
Dreiecksfehler  oder  die  tangentiale  DitVerenz  der  sagittalen 
Schnittweiten  genannt.  Letztere  Benennung  entspricht  der 
transversalen    Asymmetrie,    und    die   Rechnung    führt   auch  zu 
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dem  oben  ermittelten  Werte  für  die  zweite  laterale  Abweichung. 
Zum  Namen  Dreiecksfehler  kann  daran  erinnert  werden,  daß 
die  Dreiecksform  der  Strahlenbündelquerschnitte,  wie  meine 
oben  zitierten  Versuche  auch  praktisch  darlegen,  dann  am 
ausgeprägtesten  ist,  wenn  eben  die  transversale  Asymmetrie 
gleich  Null  ist,  indem  dabei,  wie  die  angegebenen  Werte  für 
die  Krümmungen  der  ersten  Evolutenschale  lehren,  die  eine 
Seite  des  Dreieckes  bis  auf  unendlich  kleine  Größen  höherer 
Ordnung  gerade  wird. 

Die  Untersuchung  der  Komafehler  wird  von  den  Verfassern 
in  Zusammenhang  mit  der  Entwickelung  von  Formeln  für  die 
Berechnung  derselben  im  gebrochenen  Strahlenbündel  aus- 
geführt. Von  diesen  Formeln  stimmen  diejenigen  für  den 
Komafehler  im  engeren  Sinne  und  für  den  sogenannten  Drei- 
ecksfehler nach  entsprechender  Umformung  mit  den  meinigen 
überein  und  führen  auch  in  erster  Linie  zu  zwei,  von  den 
Verfassern  mit  drjdu  bez.  dg/du  bezeichneten  Werten,  welche, 
vom  Vorzeichen  abgesehen,  mit  den  Asymmetrien  werten  des 
gebrochenen  Strahlenbündels  identisch  sind. 

In  einer  eben  erschienenen  Arbeit  behandelt  Gleichen^) 
unter  dem  Begriffe  Koma  nur  die  direkte  Asymmetrie  und 
sagt  von  den  Resultaten  der  Untersuchung,  durch  welche  das 
Wesen  der  Komafehler  ermittelt  und  die  Berechnung  derselben 
für  das  gebrochene  Strahlenbündel  durchgeführt  wurde,  daß 
sie  für  die  photographische  Optik  zurzeit  noch  keine  Ver- 
wendbarkeit beanspruchen  können.^  Daß  der  Name  Koma  in 
der  erwähnten  Untersuchung  nicht  vorkommt,  dürfte  doch 
vielleicht  dieses  Urteil  mit  veranlaßt  haben. 

Beschränkt  man  sich  bei  der  Darstellung  der  Komafehler 
auf  den  Fall  eines  unendlich  wenig  gegen  die  Achse  eines 
zentrierten  Instrumentes  geneigten  Strahlenbündels,  so  braucht 
man  nur  auf  die  direkte  Asymmetrie  Bücksicht  zu  nehmen, 
weil  dann  die  Erfüllung  einer  Bedingungsgleichung  genügt,  um 
beide  Asymmetrienwerte  gleich  Null  zu  machen. 


1)  A.  Gleichen,  Vorlesungen  über  photographische  Optik,  p.  186 ff. 
Leipzig  1905. 

2)  1.  c.  p.  114. 
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Aberration. 


Solange  man  sich  auf  die  Untersuchung  des  axialen  Bündds 
in  zentrierten  optischen  Instrumenten  beschränkte,  war  Aberra- 
tion gleichbedeutend  mit  Abweichung  von  der  Homozentrisitftt 
In  diesem  allgemeinsten  Sinne  umfaßt  also  der  Begriff  des 
monochromatischen  Aberrationen  auch  die  durch  AstigmatiBmüs 
und  Asymmetrie  oder  sogenannte  Koma  bedingten  Abweichungen 
und  müßte  eigentlich  auch  auf  solche  höherer  Ordnung  aus« 
gedehnt  werden.  Die  Gesetze  der  Aberration  wurden  aber  f&r 
symmetrische  Abweichungen  hergeleitet,  welche  als  laterale  zu 
der  dritten,  als  longitudinale  zu  der  zweiten  Potenz  des 
Neigungswinkels  eines  Strahles  gegen  den  Hauptstrahl  pro- 
portional sind,  mithin  von  den  Differentialquotienten  vierter 
Ordnung  in  der  Flächengleichung  abhängen.  Bei  der  all- 
gemeinen Untersuchung  empfiehlt  es  sich  daher  unter  Aberra- 
tion im  enfferen  Sinne  nur  symmetrische  Fehler  zu  verstehen, 
welche  durch  die  Differentialquotienten  vierter  Ordnung  in  der 
Gleichung  der  Wellenfläche  bestimmt  werden.  Außer  von  der 
Aberration  eines  Strahles  spricht  man  aber  auch  von  Instrumenten 
mit  größerer  oder  geringerer  Aberration,  wobei  eine  Eigen- 
schaft des  im  Instrumente  gebrochenen  Strahlenbündels  gemeint 
wird.  I)a  ich  nun  durch  die  Untersuchung  der  Aberrationen  im 
engeren  Sinne  geonietrisclie  Größen  ermittelt  halie,  welche  für 
diese  Stufe  der  Rechnung  eine  älmliche  Bedeutung  haben  wie 
die  x\symmetrienwerte  für  die  Komafehler,  und  da  diese  Werte 
ebenso  wie  jene  von  Strahl  zu  Strahl  variieren,  so  spreche 
ich  von  den  durch  dieselben  bestimmten  Aberrationen  eines 
Strafilenhandels  von  endlicher  Öffnung  laiujs  einem  bestimmten 
Strahle.  Diese  Aberrationswei'te  sind  also  von  der  ßlendeii- 
größe  unaldiängig.  de  kleiner  aber  die  Blende  ist,  um  so 
genauer  kann  aus  ihnen  die  Abweichung  des  periphersten 
Strahles  berechnet  werden.  Für  das  axiale  Strahlenbündel  in 
zentrierten  o])tischen  Instrumenten,  wo  es  nur  einen  Aberrations- 
wert gibt,  ist  dieser  gew()hnlich  nicht  gleich  Null,  wenn  ,.die 
s])liärische  Aberration  behoben  ist'\  indem  darunter  gewöhn- 
lich die  Behebung  der  Abweichung  eines  Rand-  oder  inter- 
mediären Strahles  verstanden  wird.  Um  diese  Begriffe  aus- 
einander  zu    halten,    habe    ich    die    Abweichung    eines    Rand- 
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Strahles  bei  bestimmter  Blendengröße  als  periphere  Total- 
aberration bezeichnet  Durch  die  Kenntnis  der  Aberration 
längs  der  Achse  und  der  einer  bestimmten  Blendengröße  ent- 
sprechenden peripheren  Totalaberration  ist  man  schon  einiger- 
maßen imstande,  eine  Vorstellung  von  der  Wirkung  der  sonst 
sogenannten  Zonen  der  sphärischen  Aberration  zu  gewinnen. 
Von  diesen  beiden  Werten  entspricht  aber  nur  die  Aberration 
längs  der  Achse  dem  Begriffe  der  Aberrationen  im  engeren 
Sinne,  während  die  periphere  Totalaberration  durch  rechnerische 
Verfolgung  eines  Bandstrahles  ermittelt  werden  muß. 

Im  Falle  des  axialen  Strahlenbündels  in  einem  aus  Um- 
drehungsflächen  zusammengesetzten  zentrierten  optischen  System 
genügt  es  die  Schnittlinie  der  Wellenfläche  mit  einer  der 
Koordinat^nebenen  zu  untersuchen.  Wird  also  in  der  Flächen- 
gleichung y  =  0  gesetzt,  so  resultiert  eine  Gleichung  z  =:/*(*), 
in  welcher  die  Ejrümmung  der  fraglichen  Schnittlinie  in  einem 
beliebigen  Punkt  allgemein  durch  die  Formel 


erhalten  wird,  in  welcher 

r  = 

gesetzt  worden  ist.   Wird  diese  Gleichung  zweimal  differentiiert, 
dann 

dx  __    d^x   __  ^ 
dx  "~  dx^    "~ 

gesetzt,  mithin  dasjenige  Koordinatensystem  gewählt,  in  welchem 
der  Hauptstrahl  mit  der  ^-Achse  zusammenfällt,  so  ergibt  sich 

d^D        d>x 


her 

0'  ^'  =  1  + 

dx 
dx 

ds^  dx^ 


-3i)3. 


Dieser  Wert,  den  ich  mit  0  bezeichne,  dient  zur  geo- 
metrischen Charakterisierung  der  Fläche  auf  der  fraglichen 
Stufe  der  Rechnung.  Ist  er  positiv,  so  hat  die  ümdrehungs- 
fläche  im  Pol  eine  schwächere  Krümmung,  ist  also  bei  positiver 
Ejrümmung  hier  flacher  als  in  den  umgebenden  Punkten,  und 
der  Unterschied  von  der  Form  der  oskulierenden  Sphäre  wird 
in  erster  Annäherung  durch  denselben  gemessen.  Ich  nenne 
deshalb  4>  den  Abflachungswert  der  Fläche  im  fraglichen  Punkte, 
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d.  h.  im  Pol  der  Umdrehangsfiäche,  da  andore  Punkte 
durch  einen  Abfiachungswert  hinreichend  charakterisiert  aiiid. 
Die  geometrische  Bedeutung  des  Abfiachungswertes  kann  an 
Umdrehungsfiächen  zweiten  Grades  illustriert  werden.  IWiid 
die  allgemeine  Gleichung  einer  solchen  f&r  das  angewendete 
Koordinatensystem 

ic*  +  y'     ,       **         2x 

welche  ein  Rotationsellipsoid,  -paraboloid  bez.  -hyperboloid 
bezeichnet,  je  nachdem  €  =  + 1 9  6  =  0  bez.  6  =  ^1  gesetzt 
wird,  differentiiert,  so  ergibt  sich  für  y  =  0,  d.  h.  fbr  die 
SchnittUnie  mit  der  X^Ebene: 


dx         d^x 
dx  "~  das* 

""'      dx^   "  a«^ 

dl^x         Sae 
da^    ^    a^    ' 

woraus  resultiert 

0          e*-Ba^ 

• 

3/>«   ^         c« 

Dies  besagt,  daß,  wenn  Abfiachungswert  und  Krümmung 
verschiedenes  Vorzeichen  haben,  die  Zahl  —  0/3  i>'  das 
Quadrat  der  Ekzentrizität  jener  konischen  Sektion  darstellt| 

in  welcher  die  X^- Ebene  die  üradrehungsfläche  zweiten  Grades 
schneidet,    welche    mit    der  fraglichen  ümdrehungstiäche  eine 

vollständige  Berührung  vierter  Ordnung  im  Pole  hat,  d.  h.  bis 
auf  unendlich  kleine  (-iröijen  höherer  Ordnung  als  der  für  die 
Bererhnuug  der  Aberration  in  Friige  kommenden  mit  ihr  zu- 
sammenfällt, wiihrend,  wenn  Abilachungswert  und  Krümmung 
dasselbe  Vorzeichen  haben,  die  Zahl  (pjSlJ^  gemäß  oben- 
stehcndem  Ausdrucke  die  Achsen  des  Rotationsellipsoids  an- 
gibt, welches  in  seinem  Punkte  kleinster  Krümmung  die  er- 
wähnte  I-Jerührung  mit  der  untersuchten   Fläche  hat. 

Die  Heziehun^^  des  Abllachungswertes  zu  dem  von  Sieden- 
topf^)  nach  Abbe  angegebenen  Deformationskoeftizienteu  x 
findet  man,  indem  die  in  Polarkoordinaten  gegebene  Gleichung 
lür  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  umgeformt  wird,  durch 
ents})rechende   Ditferentiation,  wobei 

0  ^  _  2^  ;^ 

erhalten    wird. 

1)  1.  c.   M.  V.   Kolir,   Die  Theorie  etc.  p,  2(). 
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Die  dem  Abflachungswerte  entsprechende ,  die  Evolute 
charakterisierende  geometrische  Größe  kann  auf  folgende  Weise 
ermittelt  werden.  Wenn  allgemein  für  eine  in  der  X^-Ebene 
gelegene  krumme  Linie  pds  bez.  Rda  Krümmungshalbmesser 
und  Bogenelement  der  Linie  selbst  bez.  deren  Evolute  be- 
zeichnen,  so  gilt  für  den  Offnungswinkel  w  unter  Berück- 
sichtigung der  Richtung,  in  welcher  die  Krümmungen  positiv 
gerechnet  werden,  und  wenn  man  die  Bogenelemente  in  der- 
selben Richtung  wie  die  betreffenden  Koordinaten  positiv  rechnet, 

j  ds  da 

weil  ja  die  Normalen  der  Evolute  auf  den  entsprechenden 
Normalen  der  Evolvente  senkrecht  stehen.  Allgemein  ist  nun, 
wie  oben  bewiesen  worden, 

dQ  _ 


dtc 
d.  h.  durch  Differentiation 


Ä, 


—  if*  i-  —  ^A  —  —  Ä  ^-^  —  A 
dw'^  "^   dw   ~~  da    ^      ' 

wenn  mit  A  der  Krümmungshalbmesser  der  Evolute  von  der 
Evolute  bezeichnet  wird.  Für  den  Fall  einer  ümdrehungs- 
fläche,  deren  Achse  mit  der  ^- Achse  zusammenfällt,  erhält 
man  unmittelbar 

dw^  ^    D*  ' 
mithin 


D*  dw^ 

Dieser  Krümmungshalbmesser  A,  den  ich  den  Aberrations- 
wert des  Strahlenbündels  nenne,  enthält  alles,  was  von  der 
Aberration  im  engeren  Sinne  im  fraglichen  Strahlenbündel 
ausgesagt  werden  kann,  und  an  demselben  ist  man  sehr  gut 
imstande,  sich  eine  Vorstellung  davon  zu  machen,  wie  viel  — 
oder  wie  wenig  —  dies  ist  Man  ersieht,  daß  die  Schnittlinie 
der  Evolute  oder  kaustischen  Fläche  des  Strahlenbündels  mit 
einer  Meridianebene  als  Kreisevolvente  durch  Abwickelung 
eines  Fadens  konstruiert  werden  kann.  Da  der  Evolutenradius 
von    der   Welleniläche   gleich   Null   ist,    mithin   die   fragliche 


964  A.  GvUsirand. 

SchDittlinie  eine  Spitze  hat,  welche  ihre  eigeoe  Erohifte  be- 
rührt, 80  erhält  man  durch  eine  Abwickelang  nur  einen  Zweig 
der  kaustischen  Linie«  Den  anderen  erhält  man,  wenn  der 
Faden  in  entgegengesetzter  Richtung  au%ewickelt  wird,  indem 
man  die  Abwickelung  wieder  am  selben  Ber&hrnngBpimkle 
beginnt  Fällt  die  positive  Richtung  der  Z- Achse,  wie  ge- 
wöhnlich, mit  der  Bewegungsrichtung  des  Lichtes  zusammen, 
so  bedeutet  ein  positiver  Wert  von  Ä  eine  sogenannte  positiTe 
oder  unterkorrigierte  sphärische  Aberration. 

Durch  den  Aberrationswert  ist  nur  der  Krümmungsradius 
der  Evolute  von  der  kaustischen  Linie  im  Berührungspunkte 
beider  gegeben.  Die  kaustische  Linie  kann  also  ebensogut 
von  einer  anderen  beliebigen  Kurve  abgewickelt  werden,  welche 
im  Berührungspunkte  dieselbe  Ejrümmung  hat,  nur  darf  diese 
Kurve  keine  Inflexionspunkte  haben  —  wohl  aber  Spitzen  von 
derselben  Art  wie  die  der  kaustischen  Linie  —  da  nämlich 
erstere  einem  unendlich  großen  Asymmetrienwert  längs  dem 
entsprechenden  Strahle  entsprechen  würden,  was  ausgeschloss^i 
ist.  Da  nun  sämtliche  Strahlen  des  Strahlenbündels  als 
Tangenten  der  gewonnenen  kaustischen  Linie  konstruiert  werden, 
80  kann  man  auf  diese  Weise  eine  beliebige  Anzahl  Strahlen- 
bündel mit  einem  und  demselben  Aberrationswerte  konstruieren, 
welche  in  anschauliclier  Weise  die  Bedeutung  dieses  Wertes 
illustrieren. 

ßekanntlicli  wird  die  kaustische  Linie  gewöhnlich  als 
semikubische  Parabel  aufgefaßt  und  konstruiert.  Von  dieser 
Auffassung  ist  ebensoviel  richtig  wie  von  der  Auffassung  der- 
sell)en  als  <ler  Evolvente  einer  beliebigen  Kurve  mit  dem  ent- 
sprechenden Kriimniungsradius  im  Berührungspunkte,  da  die 
Spitze  der  fraglichen  semikul)ischen  Parabel  bis  auf  unendlich 
kleine  Größen  höherer  Ordnung  als  der  dem  Al)errationswerte 
entsprechenden  mit  der  Spitze  der  genannten  Kvolvente  zu- 
sammenfällt. 

Die  8emikul)ische  Parabel  erhält  man  durch  sukzessive 
Differentiation  der  oljen  angewendeten  Gleichungen  für  die 
Evolute 

-^'(1  -  ^n  =  ~  PV  j     ^'  ^  -  ^  ==  (^ 
wobei    für    die    Schnittlinie    einer    Umtlrehungstläche    mit    der 
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X^-Ebene  im  angewendeten  Koordinatensystem  resultiert  {x  als 
unabhängige  Variabele  betrachtet) 

sowie 

oder  da  flPiV  =  J)^dx^y  ist: 

d^  =  '-^d.^. 

Werden  dann  |  und  Li  nach  Potenzen  von  x  entwickelt, 

so  erhält  man 

u  __  x^  0         ^  ^      __^  x^  0 

und  nach  Elimination  von  x  die  Gleichung  der  semikubischen 
Parabel 

aus  welcher  wieder  durch  Differentiation  auf  gewöhnliche  Weise 
der  Wert  A  für  den  Evolutenradius  in  der  Spitze  erhalten 
werden  kann. 

Für  die  laterale  Aberration  in  der  Fokalebene  ^  =>  (> 
findet  man  durch  Differentiation  der  Normalengleichung 

d^i^d^x-  Qd^p  +  3dpd^z  =  -^^dx^=-^Adw\ 

da  nämlich  d^p  =  [d^zldx^)dx^  +  rd^x  ist. 
EiS  ist  also  die  laterale  Aberration 

**  6 

und  die  Beziehung  des  Aberrationswertes  zu  den  Koeffizienten  a 
von  Czapski  und  anderen 

^  =  -  6a. 

Durch  Differentiation  des  analytischen  Ausdruckes  für  das 
Brechungsgesetz  und  der  Normalengleichungen  erhält  man  die 
für  diesen  Sonderfall  früher  bekannte  Formel  für  die  Be- 
rechnung der  Aberration,  wobei  aber  der  Abflachungswert  der 
brechenden  Fläche  mitberücksichtigt  wird. 

Mit  dieser  Darstellung  der  Aberration  des  axialen  Bündels 
in  einem  zentrierten  System  habe  ich  am  einfachsten  Beispiele 

Annalen  der  Physik.    Vf.  Folge.   18.  63 
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die  Methode  demoDstrieren  wollen ,  welche  die  Untersuehang 
der  Aberrationen  im  allgemeinen  Fall  und  die  Tolistftndige 
Diskussion  der  Sonderfälle  ermöglicht  hat.  Eine  solche  Unter- 
suehang w&re  nach  der  bisher  fiir  die  sogenannte  sphärische 
Aberration  angewendeten  Methode,  so  weit  ich  sehen  kann, 
nicht  möglich. 

Schon  bei  der  Untersuchung  der  Aberration  l&ngs  dem 
axialen  Strahle  in  einem  Instrumente  für  anamorphotische 
Abbildung  scheitert  diese  Methode,  da  zwar  die  in  den  beiden 
Hauptschnitten  des  Instrumentes  verlaufenden  Strahlen  unter- 
sucht werden  können,  wobei  sich  zwei  Aberrationswerte  er- 
geben, die  Aberrationen  aber  erst  durch  drei  voneinander  un- 
abhängige Werte  bestimmt  sind. 

In  diesen  Instrumenten  ist  das  axiale  Strahlenbündel 
zwischen  zwei  Brechungen  astigmatisch  mit  zwei  Symmetrie- 
ebenen. Für  solche  Strahlenbündel  ist  die  Wellenfläche  durch 
die  vier  geometrischen  Größen 


n 

1 
rr 


bestimmt,   welche  ich   in  Übereinstimmung  mit   der   fttr  die 

Asymmetrienwerte  angewendete  Terminologie  benenne,  so 
daß   0'  bez.  ü,"  die  direkte  bez.  transversale  Abflachung  längs 

der  ersten  Krümmiin^^^sliMie  messen,  die  beiden  anderen  die 
entsprechende  Ijedeutuni^'  für  die  /weite  Krünimungslinie  haben. 
Die  beiden  transversalen  Abllaehungswerte  sind  aber  nicht 
iinab]iänj:^ig  voneinander,  wie  aus  den  Beziehungen  zu  den 
Dill'erentialquoticnten  vierter  Orchiung  der  Fiächengleichung 
lier  vorgeht. 

Diese  sind   im   oIxmi   angewendeten  Koordinatensysteme 

(!)  =  '    ■    _  :;  r\  i>  =    /  ,:    ,  -,■  t\ 

12    =   .  ''.    .  -  r-t.      (h    -    ;'  ;   -  'Sr\ 

wonach 

O    -  LI'  =   /y,  /y,,;/y,  -   /,,) 

ist.  Die  Ix'iden  ühri.^uMi  I)illei'ential([Uotienten  vierter  Ordnung 
sind  bei  Vorhandensein  von  auch  nui*  einer  Symmetrieebene 
in   diesem   Koordinatensvstem   izleicli   Null. 
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Für  das  Strahlenbündel  kommen  die  vier  Größen 
ö>  £1'  D!'  <D" 


zur  Verwendung,  welche  nach  entsprechender  Terminologie  als 
direkte  bez.  transversale  Aberration  im  betreffenden  Haupt- 
schnitt benannt  werden.  Die  beiden  Evolutenschalen  haben 
je  eine  Kante,  welche  in  einer  der  Symmetrieebenen  liegt. 
Für  ihre  Schnittlinien  mit  der  anderen  Symmetrieebene  gibt 
der  betreffende  Wert  der  direkten  Aberration  dieselben  Be- 
ziehungen wie  oben  der  Aberrationswert  für  das  Normalen- 
bündel einer  ümdrehungsfläche.  Die  Krümmung  der  Kant- 
linie ist  für  die  erste  bez.  zweite  Schale 

•     ^"     bez.     -   ö' 


E^      E^ 

Da  nun,  wie  ersichtlich,  C  —  C"  =  E,  mithin  die  Differenz  der 
beiden  Krümmungen  gleich  1/i?  ist,  so  ist  ein  Strahlenbündel 
mit  geraden  Kantlinien  der  beiden  Evoluten  mathematisch  un- 
möglich. Es  folgt  hieraus,  wie  schon  hervorgehoben  worden 
ist,  daß  das  Konoid  von  Sturm  zwar  das  astigmatische 
Strahlenbündel  mit  zwei  Symmetrieebenen  repräsentieren  kann, 
dabei  aber  die  beiden  Brennlinien  nicht  gerade  sein  dürfen, 
falls  überhaupt  ein  mathematisch  mögliches  Strahlenbündel 
dargestellt  werden  soll.  Werden  aber  im  Konoide  die  Krüm- 
mungen der  Brennlinien  in  Übereinstimmung  mit  dem  eben 
angegebenen  Gesetze  bestimmt,  so  hat  dasselbe  einen  Sinn, 
indem  im  Modelle  die  Brennlinien,  in  der  Wirklichkeit  die 
Kantlinien  der  Evolute  eine  Strahlenvereinigung  zweiter  Ord- 
nung bedeuten. 

Die  Werte  für  die  lateralen  Aberrationen  eines  Strahles  sind 

wobei  wie  oben  erstere  in  der  ersten,  letztere  in  der  zweiten 
Fokalebene  gemessen  wird.  Da  nun  C  —  C"  ^  E  ist,  so  ist 
ein  astigmatisches  Strahlenbündel  ohne  laterale  Aberration 
mathematisch  unmöglich,  was  mit  dem  erwähnten  Verhalten 
der  Kantlinienkrümmungen  in  Zusammenhang  steht. 

63* 
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In  einem  InstnimeDte  ftj'aiiainoiidiotiadie  AUS 
Stnüd^ibttndel  nach  der  letzten  Bredinng wieder: 
aber  Tom  dem  Normalenbftndel  einer  ümdrehnngsfll^e 
schieden«  In  diesem  wird  der  Haaptstrahl  in  jeder  MeodiiBriMBe 
Ton  nächstliegenden  Strahlen  geschnitten,  in  jenen  mir  in  zwei 
oder  Tier  Ebenen  je  nach  der  relatiToi  Größe  der  Aberrations- 
werte.  Solcher  gibt  es  nnr  drei,  da  die  transrersale  Abenalion 
in  den  beiden  Sjmmetrieebenen  die  gleiche  ist.  Da  die  trana- 
Tersale  Aberration  f&r  den  Verlauf  der  Strahlen  in  den  Winkeh 
zwisdien  den  beiden  l^mmetrieebenen  bestimmend  ist,  so  be- 
zeidme  ich  dieselbe  im  anastigmatischen  Strahlenbündel  aadi 
als  Diagonalaberration.  Das  Vorhandensein  Ton  zwei  Haopt- 
schnitten  außer  den  Symmetrieebenen  wird  durch  die  Bedingungs- 
gleichuDg 

A^2     Q.    Ä'  —Z   C 

fbr  die  Tangente  des  Winkels  zwischen  den  betreffenden 
Hauptschnitten  und  der  ersten  Symmetrieebene  bestimiiii 
Wenn  die  direkten  Aberrationswerte  beide  das  Dreifache  der 
diagonalen  betragen,  so  wird  die  Lage  anderer  Hauptschnitto 

nicht  mehr  durch  diese  Gleichung  bestimmt.    Die  Wellenfläche 

hat   dabei    eine    vollständige   Berührung    vierter   Ordnung   mit 

riner  Uradrfjliuiigstläche,  und  es  entscheiden  erst  weitere  Diffe- 
rentiationen üher  die  Existenz  und  La^e  anderer  Hauptschnitte. 
Ks  ist  l)('k;innt.  daß  eine  vers(diieden>*  Einstellung  eines 
()j)tiwli(Mi  Instrumentes  hei  verschieden  grober  Blende  durch 
(Jie  sf)g<'naniite  >j)h;iriNch<'  A])erratinn  bedingt  wird.  Wenn 
nun  in  eiiiein  anastigniatisclien  Strahlenbiindel  die  beiden  Werte 
ih'v  dir(d<tt'n  Alx'rration  inclit  identisch  sind,  so  bat  dies  zur 
P'ojge,  (hil.)  die  s(diarf"  Einst(dlung  t'tir  solche  Linien  am  Objekte, 
W(d(die  in  d(Mi  Syinnietiiechenen  verlaufen,  nur  für  eine  be- 
stimmte  P)h'iidengrr.lj('  dieselbe  sein  kann.  Das  Instrument 
wirkt  also,  als  ob  es  längs  der  Achse  unt  Astigmatismus  be- 
biiftel  wäre,  dessen  (iiad  mit  der  I>lendengröl3e  wechselt. 
Diese  Eigenschatt  nenne  ich  astigmatisclie  Ai)erration,  indem 
leb  (h'ii  Astigmatismus  der  Aberi'ation  durcdi  die  Differenz 
/'  ~  / '  K\i'V  beiden  direkten  Aberrationswerte  messe.  Auf  die- 
selbe VN'ei^e  messe  icdi  den  Diagonalastigmatismus  der  Aberration 
durch   die    DiitiM'en/  ./   -f  ./'  —  ()^.      Der  Effekt   der    diagonal- 
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astigmatischen  Aberration  des  gebrochenen  Strahlenbündels  ist 
die  Notwendigkeit  einer  verschiedenen  Einstellung  des  Instru- 
mentes für  die  scharfe  Abbildung  eines   in   der  Objektebene 
belegenen  Kreuzes,  je  nachdem  dessen  Linien  in  den  Symmetrie- 
ebenen liegen  oder  einen  diagonalen  Verlauf  haben.    Sind  die 
beiden  direkten  Aberrationswerte  gleich,   so   daß  kein  Astig- 
matismus der  Aberration  Yorhanden  ist,  wobei  die  Abbildung 
des  Kreuzes  in  beiden  Lagen  von  der  zweiten  Ordnung  ist, 
indem  die  vier  Hauptschnitte  einen  Winkel  von  45®  miteinander 
bilden,  so  tritt  die  eventuell  vorhandene  diagonalastigmatische 
Aberration  besonders  deutlich  hervor,  wie  es  die  Taf.  VIU  zeigt, 
welche  die  Photographie  eines  leuchtenden  Punktes  unter  An- 
wendung eines  Objektives  mit  diagonalastigmatischer  Aberration 
darstellt.    Der  leuchtende  Punkt  war  ein  Sonnenbildchen,  das 
Objektiv   eine   dem    photographischen   Teleobjektive    ähnliche 
Kombination  aus  einer  bizylindrischen  Lupe  und  einem  posi- 
tiven Okulare.    Die  bizylindrische  Lupe  besteht  aus  vier  plan- 
zylindrischen Gläsern,  jedes  von  ca.  16  cm  Brennweite,  deren 
konvexe  Flächen  alle  nach  dem  Okulare  gekehrt   sind,   und 
von  denen  die  vorderste  und  hinterste  Linse  unter  sich  parallele 
Achsen  haben,  welche  auf  den  Achsen  der  beiden  mittleren 
senkrecht  stehen.    Der  wegen  der  Dicke  der  Linse  resultierende, 
sonst    unmerkliche   Astigmatismus   der   bizylindrischen   Lupe, 
welcher  sich  in  der  empfindlichen  Kombination  mit  dem  Okulare 
bemerkbar  macht,    wurde  durch  eine   passend   eingeschaltete 
schwache  Zylinderlinse  behoben.     Bei  der  Reproduktion   auf 
der  Tafel  ist  die  Originalphotographie  um  ^2  verkleinert  worden. 
Der  Bau  der  kaustischen  Fläche  im  anastigmatischen  symme- 
trischen Strahlenbündel  ist  für  jeden  Fall  aus  den  Aberrations- 
werten berechnet.     Im  dargestellten  Typus  ist  dieser  relativ 
einfach.     Dieser    Typus    bietet    dadurch    Interesse,    daß    die 
Strahlengebilde,  die  wir  um  die  Sterne  sehen,  durch  ähnliche 
Aberrationsvorgänge  höherer  Ordnung  in  der  KristaUinse  be- 
dingt werden.     Auf  dem  Bau  des  anastigmatischen  Strahlen- 
bündels näher  einzugehen,    dürfte  hier  nicht  der  Platz  sein, 
ich  füge  nur  hinzu,  daß  die  für  das  astigmatische  gegebenen 
Werte  der  lateralen  Aberrationen  eines  Strahles  auch  hier  ihre 
Gültigkeit  beibehalten.    Die  Aberrationswerte  des  gebrochenen 
symmetrischen  Strahlenbündels  erhält  man  aus  den  entsprechen- 
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den  Werten  des  einfallenden  und  den  Abflachongswerten  der 
brechenden  Flächen  mittels  der  von  mir  angegebenen  Formeln« 

FtLr  Strahlenbttndel  mit  einer  Symmetrieebene  kommen, 
wie  auch  im  allgemeinen  Strahlenbündel,  dieselben  Aberrations- 
werte wie  im  symmetrischen  zur  Verwendung,  nur  sind  einer- 
seits die  Bcilationen  der  Aberrationswerte  zu  den  Abflachongs- 
werten  der  Wellenfläche,  andererseits  die  Beziehungen  dieser 
zu  den  entsprechenden  Differentialquotienten  der  Flächen- 
gleichung nicht  mehr  so  einfach.  Beim  Vorhandensein  einer 
Symmetrieebene  gibt  es,  wie  oben  gezeigt  worden  ist,  auch 
nur  diese  vier  Aberrationswerte  für  die  eindeutige  Bestimmung 
des  Strahlenbündels ,  und  die  Beziehung  C  —  C  =  J?  ist  all- 
gemeingültig, so  daß  yon  den  vier  Aberrationswerten  auch 
hier  nur  drei  unabhängig  sind. 

Da  die  Aberration  bei  schief  einfallenden  Strahlenbündeh 
in  zentrierten  optischen  Systemen  neuerdings  ^]  Gegenstand  der 
Untersuchung  geworden  sind,  führe  ich  hier  die  für  die  lateralen 
Aberrationen  geltenden  Formeln  an,  um  zu  zeigen,  wie  die 
Abhängigkeit  der  beiden  transversalen  Aberrationswerte  von- 
einander auch  hier  zutage  tritt  Wenn  nämlich  der  Ausdruck 
für  die  erste  laterale  Aberration 


tf\^  t/\  u\.'- 


s  ,.        I  .) 


geschrieben    wird,    so    kann    dem    Ausdrucke    für     die     zweite 
folgende  Form  gegeben  werden-]: 


Auch  im  allgemeinen  Strahlenbündel  sind  die  Ausdrücke 
für  die  lateralen  Aberrationen^)  äußerst  einfach,  wenn  krumm- 
linige Koordinaten  zur  Verwendung  kommen  und  die  Oftnungs- 
winkel  längs  den  abwickelbaren  Flächen,  nicht  längs  den  Haupt- 
schnitten gerechnet  w'erden. 

Die  Berechnung  der  Al>err:itionswerte  im  gebrochenen 
vStrahlenbündel    mit    einfacher    Asymmetrie    ist     einfach    eine 


1)  A.  K()iii^^  11.   M.  V.  Kohr,  1.  c.   p.  'Ml  (f. 

2)  1.  c,  AUircineine  Thcori»'  etc.  nacli  <1(mi  Formeln  p.  3!>. 

3)  Ebenda  p.  41. 
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DifferentiatioDsaufgabe  und  kann  sofort  ausgeführt  werden, 
wenn  ein  Bedürfnis  dafiir  vorliegt.  Ich  habe  diese  Differen- 
tiation nicht  ausgeführt,  weil  ich  derselben  nicht  nötig  gehabt 
habe.  Persönlich  bin  ich  auch  davon  überzeugt,  daß  es  für 
die  nähere  Untersuchung  eines  weit  geöfifneten  asymmetrischen 
Strahlenbündels  vorteilhafter  ist,  die  Asymmetrien  werte  nebst 
den  Schnittweiten  für  ein  paar  Strahlen  zu  berechnen  als  die 
Aberrationswerte  längs  einem  Hauptstrahle  zu  suchen. 

Aber  auch  für  die  nähere  Untersuchung  weit  geöffiieter 
axialer  Strahlenbündel  dürfte  es  vorteilhafter  sein,  Schnitt- 
weiten und  Asjmmetrienwerte  für  einige  mittlere  Strahlen  und 
den  ßandstrahl  zu  berechnen  als  die  sogenannten  Zonen  durch 
Beihenentwickelung  mittels  der  längs  dem  Hauptstrahl  gültigen 
Aberrationswerte  höherer  Ordnung  zu  ermitteln  zu  suchen« 
In  zentrierten,  aus  Umdrehungsflächen  bestehenden  Systemen 
braucht  hierbei  nur  die  direkte  Asymmetrie  berechnet  zu 
werden,  da  die  transversale  numerisch  gleich  der  Brennstrecke 
multipliziert  mit  der  Eotangente  des  Winkels  ist,  den  der  ge- 
brochene Strahl  mit  der  Achse  des  Instrumentes  bildet,  wie 
aus  obiger  Darstellung  hervorgeht. 

Ist  z.  B.  in  einem  Objektive  mit  „korrigierter  sphärischer 
Aberration"  der  Aberrationswert  längs  der  Achse  positiv,  wobei 
sogenannte  positive  Zonen  vorhanden  sind,  und  bezeichnet  man 
den  daraus  resultierenden  direkten  Asymmetrienwert  eines  sehr 
wenig  geneigten  Strahles  im  axialen  Bündel  als  positiv,  so  kann 
man  sofort  aus  dem  Vorzeichen  des  Asymmetrienwertes  längs 
einem  etwas  mehr  geneigten  Strahle  ersehen,  ob  die  dem  posi- 
tiven Zonenfehler  entsprechende  Kante  der  kaustischen  Fläche 
einer  größeren  oder  geringeren  Strahlenneigung  als  der  des 
imtersuchten  Strahles  entspricht.  Bei  zunehmender  Neigung 
gegen  die  Achse  bleibt  die  Asymmetrie  erst  positiv,  um  dann 
durch  Null  in  negative  Werte  überzugehen.  Derjenige  Strahl, 
längs  welchem  die  Asymmetrie  behoben  ist,  schneidet,  in  die 
Blendenebene  verfolgt,  zusammen  mit  den  entsprechenden,  in 
anderen  Meridianebenen  verlaufenden  Strahlen  diese  Ebene 
längs  einem  Kreise,  den  ich  eine  Linie  U=  0  genannt  habe« 
Bei  kompliziertem  Korrektionszustande  können  nun  mehrere 
Linien  U ^  0  vorkommen,  aber  immer  wird  man,  wenn  diese 
bekannt  sind,   aus  der  Neigung  des  entsprechenden  Strahles 
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und  der  längs  diesem  ermittelten  Schnittweite  die  exakte  Lage 
der  Kanten  der  kaustischen  Fläche  finden.  Die  auf  einem 
Meridianschnitte  der  kaustischen  Fläche  diesen  Kanten  ent- 
sprechenden Spitzen  der  Schnittlinie  genügen  zusammen  mit 
dem  Aberrationswerte  längs  dem  Hauptstrahl  und  der  Schnitt- 
weite, eventuell  auch  dem  Asymmetrienwerte  längs  dem  Rand- 
strahl zur  Konstruktion  der  kaustischen  Fläche,  welche  den 
sichersten  Grund  für  die  Beurteilung  des  Korrektionszustandes 
abgibt 

Daß  die  Methode  der  Projektion  eines  Zerstreuungskreises 
zurück  in  die  Objektebene  kein  absolutes  Maß  für  diese  Be- 
urteilung abgibt,  ist  ja  längst  bekannt,  da  die  Abschätzung 
eigentlich  erst  dann  anfängt,  wenn  man  zu  entscheiden  hat, 
wie  große  Zerstreuungskreise  bei  dem  Zwecke  des  Instrumentes 
zulässig  sind.  Dies  hängt  aber  in  erster  Linie  von  der  Licht- 
verteilung innerhalb  des  Zerstreuungskreises  ab,  welche  sich 
am  leichtesten  durch  die  Form  der  kaustischen  Fläche  be- 
urteilen läßt,  da  jeder  Kante  eine  Lichtkonzentration  längs 
dem  dieselbe  berührenden  Strahle  entspricht.  Für  die  Bück- 
projektion in  die  Objektebene  dürfte  auch  kein  Bedürfnis 
vorliegen,  da  auf  der  Stufe,  wo  die  Aberration  untersucht 
wird,  die  Vergrößerung  des  Instrumentes  längst  bekannt  ist, 
mithin  die  von  der  Zerstrcuungsfigiir  tredeckten  1  )eluils  ebenso 
])iM[uem  am   Bilde   uiiUM-sucht  w('rd(Mi   kTninen   wie  nni  Objekte. 

Ks  li;it  ja  unter  allen  Uinst-uulen  die  praktische  Kitaliruni: 
das  letzte  \\ Ort  in  der  Fra^^e,  wie  ^roüe  Fehler  zuliissig  sind, 
und  eine  solche  kann  ebensogut  an  die  Form  der  kaustischen 
Flache  ankniij)l(Mi  wie  an  die  (-rrrjße  der  in  die  ( )bjektel)ene 
zuriickjn'ojizierten  Zerstrenungskreise.  Für  erstere  können  hin- 
reichend viele  matliematisch  exakte  Data  ermittelt  werden, 
letztere  sind   durch   l\eih(nieiitwickelung  gewonnen. 

Vor  der  Herechnnng  der  Zonenlehler  durch  Reihei;- 
entwickelung  mittels  Abei-rationswerten  höherer  Ordnung, 
wehdie  längs  der  Achse  gidtig  sind,  dürfte  die  ^Fetliode  der 
Untersuchung  der  kanstiscdien  Fläche  den  Vorteil  der  nnithe- 
matis(dien  (-JenauigktMt  haben.  (T('geiiiii)er  der  Metliode  der 
trigoiionietriscluMi  Verfolgung  möglichst  viider  Strahlen  verhält 
sie  sich  ollenbar  wie  die  Hert^duinng  der  Schinttweiten  mittels 
der   Brechnngslormeln    gegenül)er    der    Frmittelung    derselben 
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durch  trigonometrische  Verfolgung  zweier  wenig  gegeneinander 
geneigter  Strahlen. 

Umgekehrt  können  die  Kanten  der  kaustischen  Fläche 
und  die  denselben  entsprechenden  Linien  ?7  =  0  in  der  Blende- 
ebene am  fertigen  Instrumente  experimentell  untersucht  werden, 
wodurch  die  Beschaffung  hinreichenden  Materiales  für  die  Er- 
fahrung erleichert  wird.  Auf  solche  Weise  konnte  auch  der 
Korrektionszustand  des  Auges  trotz  der  komplizierten,  durch 
die  Kristallinse  verursachten  Aberrationen  höherer  Ordnung 
ermittelt  werden. 

(Eingegangen  2.  November  1905.) 


974 


4.   Vber  die  van  den  sekundären  ß-  und 
y  Strahlen  des  Madi/ums  in  verschiedenen  Gasen 

hervorgebrachte  Ionisation^); 
von  Gottlieb  Kudera. 


Mnleitunff.  Wenn  Badiumstrahlen  aaf  feste  oder  flüssige 
Körper  auffallen,  so  entsteht  an  den  bestrahlten  Stellen  eine 
neue  Radiation,  die  sogenannte  Sekundärstrahlung.  Dieselbe 
wurde  von  Becquerel  im  Jahre  1901  auf  photographischem 
Wege  entdeckt  und  ist  im  gewissen  Sinne  der  von  Sagnac 
entdeckten  Sekundärröntgenstrahlung  analog.  Gegenstand  der 
vorliegenden  Untersuchung  war  die  Ionisation,  welche  von  den 
Sekundärstrahlen  in  verschiedenen  Gasen  verursacht  wird. 
Einen  indirekten  Anstoß  zu  dieser  Arbeit  gab  die  Ansicht 
Rutberfords^),  daß  überall  da,  wo  sieb  Elektronen  losreißen 
oder  wo  sie  auftreffeii,  eine  Röntgenstrablung  entsteben  muß, 
und  zwar  im  ersten  L'alle  eine  barte.  im  zweiten  eine  weicbe. 
Wenn  aber  die  Sekun(Uir-/>-Strabbing  aus  weicben  Röntgen- 
strablen  besteben  sollte,  so  müßte  sie  eine  von  den  rl-  und 
;'-Strablen  stark  al)weirbende   Ionisation  verursacben. 

}  ersucfisduordirutKj,  Als  Strablungsquelle  diente  eine  Kapsel 
mit  5  mg  von  reinstem  Radiumbromid  (Gieselscbes  Prä])arati. 
Die  «-Strablen  werden  im  Glimmerblatt,  welcbes  das  Salz  be- 
deckt, absorbiert,  so  daB  nur  die  ß-  und  ;'-Strablen  beraus- 
treten.  Die  Radiumkapsel  R  (Fig.  1)  befand  sieb  am  Ende 
einer  zentralen  (10,4  cm  tiefen  und  2^^  cm  breiten)  Bobrung 
eines  Bleizylinders  V  von  14,5  cm  Länge  und  9,5  cm  Durch- 
messer.     r)ie    Wand    der    Bobrung    war    ibrer    ganzen    Länge 

1)  Au-szu^^  aus  den  ,.Huz|)ravy"  der  bühui.  Kaiser  Franz  Joseph- 
Akadeinie  der   Wisaenscliattcn   in   PraiT- 

2;  E.  Ru  therfurcl,  Kadioactivitj,  Cambridp:e  1904.  p.  145;  Natiire 
<*,*).   p.  43«;.    1904. 
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nach  mit  einer  2  mm  dicken  Papierscbicht  bedeckt,  um  die 
an  dieser  Wand  entstehende  SekondArstrahlong  zu  Terringern, 
denn  diese  kann  nach  ihrem  Austritt  aus  der  Ofihung  der 
Bohrung  eine  Tertiärstrahlung  veranlassen.  Der  Bleizjlinder 
war  zwischen  den  Polschuhen  S  und  A  eines  starken  Elektro- 
magnets  gelagert,  dessen  Feld  die  /9-Strablen  ablenken  sollte, 
um  das  Experimentiereo  mit  den  /-Strahlen  allein  zu  ermög- 
lichen. Bei  den  definitiven  Messungen  wurde  es  jedoch  nicht 
benutzt,  da  es  sich  herausstellte,  daß  das  Feld  auch  auf  die 
Sekundftrstrahlang  wirkte,  und  zwar  in  einer  Weise,  der  zahlen- 


;. 

HP 

■' 

■'' 

'^Y>> 

'-TrTf 

mäßig  keine  Rechnung  getragen  werden  konnte.  Vor  der 
Öffnung  der  Bohrung  war  in  einem  Winkel  von  weniger  als 
45 "  ein  kleines  Holzgestell  M  (zwei  parallele  mit  je  einer  Nut 
versehene  vertikale  Holzleisten]  aufgestellt  und  festgeklemmt, 
und  zwar  so,  daß  auf  die  Holzteile  die  direkte  ß-  und  /-Strahlung 
nicht  auftreffen  konnte;  Platten  I)  aus  verschiedenem  Uaterial, 
die  als  Badiatoren  dienten,  konnten  in  die  Nuten  eingeschoben 
werden.  Die  an  ihnen  entstehende  Sekundärstrablnng  fiel  durch 
eine  seitliche,  mit  einem  Olimmerblättchen  von  0,0094  mm 
Dicke  bedeckte  Öffnung  in  ein  EUektroskop  E  hinein  und 
ionisierte    das    darin   beEndliche   Gas.     Die  Einrichtung  des 
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Elektroskopes,  daß  mit  yerschiedenen  Gusen  geftQlt  werden 
konnte,  eine  kleine  Kapazität  nnd  daher  große  Elmpfindlich- 
keit  fQr  Strommessungen  besaß  und  mittels  Bernstein  isoliert 
war,  soll  an  einer  anderen  Stelle  des  näheren  beschrieben 
werden.  Das  Elektroskop  wurde  instinktmäßig  so  aufgestellt^ 
daß  der  Einfallswinkel  der  direkten  Radiumstrahlung  dem  Ab- 
gangswinkel der  Sekundärstrahlen  ungefähr  gleich  war;  später 
erfahr  ich  aus  einer  weiter  unten  zitierten  Arbeit  von 
McClelland,  daß  in  dieser  Richtung  die  Sekundärstrahlung  am 
kräftigsten  ist.  Damit  in  das  Elektroskop  keine  Sekundär- 
strahlung vom  äußersten  Ende  der  Bohrungswand  eindringen 
kann  (denn  sie  hatte  eine  merkliche  Wirkung],  wurde  ihr  ständig 
ein  Bleischirm  A  von  6  mm  Dicke  in  den  Weg  gestellt,  der  sie 
absorbierte.  Das  Elektroskopblättchen  wurde  mit  einem  ziemlich 
stark  vergrößernden  Mikroskop  K  betrachtet,  welches  mit 
einem  Okularmikrometer  versehen  war.  Es  waren  ca.  60  Teil- 
striche seiner  nach  0,2  mm  geteilten  Skala  im  Gesichtsfeld, 
und  es  wurde  die  Zeit  gemessen,  welche  das  Elektroskopblätt- 
chen brauchte,  um  40  Teilstriche  zu  durchlaufen ;  beim  Wasser- 
stoff waren  es  nur  10  Teilstriche.  Zur  Zeitmessung  wurden 
zwei  Stoppchronometer  benutzt,  die  Fünftelsekundeii  an- 
gaben. 

Die  (-lase,  mit  wrlclieu  das  Klektrosko})  i^^etiillt  wui'de. 
wurden  in  destillierten)  Wasser  ^ewaselien.  durch  konzentrierte 
Schwefelsäure  «getrocknet  und  j)assierten  weiter  zwei  Stopfen 
aus  (-rlaswolle.  Um  eine  nir)f^liclie  Ionisation  vollends  zu  be- 
seitit^^cii,  wurden  sie  dann  dui'cli  «dne  .'>5  cm  lange  Messirig- 
röhre  von  2  cm  Durcdimessci'  liindui't  ligeleitet,  ilie  durch  zwei 
Ebonitpfropfen  an  beiden  Enden  verschh>ssen  war  und  in  der 
Achse  einen  1  mm  <li(dven  Messingdraht  trug.  Die  Köhre  war 
geerdet,  und  dei"  Messingdraht,  der  mit  einer  Leidener  Batterie 
verbumlen  war,  auf  ein  Potential  von  500  — 1000  Volt  (mit 
einem  Brauns(dien  Elektrometer  })e>timmt)  geladen.  Durch 
dieses  starke  Feld  wird  (bis  hindni'chstreichende  (-ras  von  ge- 
wöhnliehen b)nen  b(dVeit.  War  das  Elektroskop  mit  einem 
anderen  (lase  als  Luft  gefüllt,  so  wurd«^  darin  ein  kleiner  Uber- 
drn(  k  von  eiingen  Zentimetern  Wassersäule  gegenüber  dem 
äußeren  baronn'trischen  Druck  aufi'echt  erhalten,  der  mittels 
eines   WassermaiH)meters  izemessen   wurde. 
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Berechnung  der  Ionisation.  Die  Ionisation  eines  Guses 
wird  gemessen,  indem  man  sie  dem  Sättigangsstrom  proportional 
setzt,  der  darin  bei  genügender  Voltage  entsteht.  Wird  die 
Messung  mit  einem  Elektroskop  ausgeführt  und  sind  (p^,  F^ 
und  C^  sein  Ausschlag,  Potential  und  Kapazität,  die  in  der 
Zeit  t  auf  die  Werte  qpg,  F^  und  C^  fallen,  so  ist  die  Intensität  i 
des  Sättigungsstromes 

,*  —   ^1  ^1  ~~  ^t  ^« 

also   der   Fallzeit   des   Blättchens   von  (p^   auf  (p^  umgekehrt 
proportional. 

In  den  nachfolgenden  Versuchen  wurden  folgende  Größen 
gemessen : 

1.  Der  Strom  i^,  welcher  im  Elektroskop  entsteht,  wenn 
die  ganze  /^-Strahlung  und  ein  Teil  der  ^'-Strahlen  abgefangen 
werden,  teils  durch  den  Bleizylinder,  teils  durch  einen  6,2  mm 
dicken  Bleischirm  B,  der  vor  seine  Öffnung  gestellt  wird  (Fig.  1). 
Die  Ionisation  im  Gase  rührt  hauptsächlich  her  von  der  in  das 
Elektroskop  direkt  hineingelangenden  /-Strahlung,  die  allerdings 
durch  die  Wände  des  Zylinders  hindurchgehen  mußte  („harte 
/-Strahlung")  zum  Teil  aber  auch  von  einer  sekundären 
/-Strahlung,  die  an  den  inneren  Wänden  des  Elektroskopes  an 
den  Austritt-  bez.  Auffallstellen  dieser  Strahlen  entsteht.  Die 
beobachtete  Fallzeit  des  Blättchens  sei  t^, 

2.  Der  Strom  i^  +  2^ ,  welcher  entsteht,  wenn  man  den 
Schirm   B    beseitigt;    der   Teil   i,    rührt    von    der    Sekundär- 

•  •      • 

Strahlung   der   Luft   vor   der   Öffnung   des   Bleizylinders   her, 
Fallzeit  t^. 

3.  Der  Strom  i^  +  ij  +  ip,  welcher  nach  dem  Hinzu- 
treten der  sekundären  Strahlung  von  Blei,  also  nach  dem  Ein- 
schieben einer  Bleiplatte  in  den  Holzrahmen  entsteht.  Die  Fall- 
zeit sei  tp. 

4.  Die  analoge  Stromstärke  i^  +  i\  +  i^  für  die  Sekundär- 
strahlung eines  anderen  Stoffes  x. 

5.  Die  Stromstärke  i^  +  iy,  wenn  die  Sekundärstrahlung 
von  Blei  nur  durch  /-Strahlen  erregt  wird,  also  der  Schirm  B 
und  die  strahlende  Bleiplatte  angewandt  werden ;  entsprechende 
Fallzeit  sei  ty. 
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Wenn  man  anstatt  dar  Fallzeiten  t  ihre  reziproken  Werte  r 
mit  den  entsprechenden  Indizes  einfährt,  so  hat  man 

wo  K  eine  Eonstante  ist,  die  bei  gleichbleibendem  (p^  und  ^^ 
den  Wert  nicht  ändert.    Bezeichnen  wir  noch  die  Stromstärken 
bez.  Ionisationen  und  reziproke  Fallzeiten  bei  einem  anderen 
Gase  als  Luft  mit  großen  Buchstaben  /  resp.  T. 
Dann  haben  wir  folgende  Beziehungen: 

(1)     4  =  ifLlliL,     (2)    A  =  iL^Ll<L,     (3)    ^^hjz:^^ 

*P  *P       *i  *o  *o 

Die  erste  und  die  zweite  geben  die  auf  Blei  bezogenen 
Intensitäten  der  Sekundärstrahlung  des  Stoffes  x  resp.  der 
Luft;  die  dritte  gibt  den  Anteil  der  /-Strahlen  an  der  Er- 
regung   der   Sekundärstrahlen.     Die  vierte  gibt  die   relative 

Ionisation  eines  Gases  bezogen  auf  Luft  als  Einheit  durch  die 

Sekundärstrahlung  von  Blei;  dieselbe  Größe  für  einen  anderen 
Stoff  als  Radiator  folgt  aus  anderweitig  bekannten  Größen  als 

J.  J      Ji,     /  / 

Bei  der  Berechnung  der  (-Jröße  .//>;?'/'  ist  noch  darauf 
Rücksicht  zu  nehmen,  daß  hei  der  ^Icssung  die  Luft  allgemein 
unter  einem  anderen  Druck  /j  gestanden,  als  das  Gas  (^J.  Da 
die  lonisatiun  in  ziendich  weiten  Grenzen  dem  Druck  des 
Gases  proportional  ist,  so  gilt  allgemein 


./,.  /).  -  'J\      l 


'j 


/^,  i p  -  fi       B 


Die  letzte  5.  Beziehung  gilit  die  relative  Ionisation  in  ver- 
schiedenen  (-iasen  dui'cli   ,, harte  /-Strahlen'^ 

(idse  und  Ixadiatorc.n.  I  )ie  Luft  wurde  in  das  Elektroskop 
entweiU-r  aus  dem  Laboratorium  oder  von  außen  hineingeleitet; 
die    Ergelniissc     waren    in    beiden    Fidlen    die    gleichen.      Der 
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Wasserstoff  wurde  einem  mit  zincum  purissimam  pro  analysi 
und  chemisch  reiner  verdünnter  H^SO^  beschickten  Eipp- 
schen  Apparate  entnommen,  die  Kohlensäure  aus  chemisch 
reiner  Salzsäure  und  Marmorstückchen  bereitet.  Der  Sauer- 
stoff entstammte  einer  Bombe  der  Berliner  Sauerstofifabrik. 
Das  Schwefeldioxyd  wurde  aus  H^SO^  und  NaHSOj  her- 
gestellt. Als  Radiatoren  dienten  je  drei  hintereinander  ge- 
stellte und  je  1  mm  dicke  und  1  dm^  große  gewalzte  Bleche 
aus  Pb,  AI,  Zn,  Fe,  Cu,  Ni.  Glas  wurde  in  der  Form  von 
zwei  abgewaschenen  photographischen  Platten  von  der  Gesamt- 
dicke von  3,9  mm,  Ebonit  als  eine  einzige  2,15  mm  dicke 
Platte  benutzt.  Aus  vier  schmäleren  Platinplatten  wurde  eine 
1  dm^  große  und  in  der  Mitte  0,8  an  zwei  Seiten  0,4  mm 
dicke  Platte  durch  geeignete  Klammem  hergestellt.  Von 
Papier  wurden  1  bis  8  Lagen  Zeichenpapier  von  je  0,25  mm 
Dicke  benutzt. 

Die  Messungen.  Als  Beispiel  wie  die  Messungen  und  die 
Berechnung  durchgeführt  wurden,  stehe  hier  als  Tabelle  I 
ein  Auszug  aus  dem  Beobachtungsprotokoll  und  zwar  eine 
Reihe  mittlerer  Genauigkeit,  die  zweite  für  Kohlensäure. 

Beim  Wasserstoff  wurde,  um  die  Zeit  der  einzelnen 
Messungen  zu  verkürzen,  die  Fallzeit  des  Blättchens  zwischen 
zehn  mittleren  Teilstrichen  (49 — 39,  48 — 38)  gemessen  —  für 
Luft  als  Radiator  dauerte  dann  die  Beobachtung  ca.  12  Minuten. 
Dadurch  wird  die  Genauigkeit  etwas  verringert,  da  der  Augen- 
blick des  Durchgangs  des  Blättchens  durch  einen  Teilstrich 
der  sehr  langsamen  Bewegung  wegen  schwer  genau  richtig  zu 
erfassen  ist. 

Eine  Übersicht  aller  in  der  Weise,  wie  sie  Tabelle  I  zeigt, 
gewonnenen  Ergebnisse  enthält  die  Tabelle  II.  Es  ist  zu 
bemerken,  daß  die  drei  Reihen  für  „Luft"  unter  verschie- 
denen Anfangs-  und  Endpotentialen  (ca.  250 — 225,  300 — 275, 
850 — 330  Volt)  erhalten  wurden,  die  Übereinstimmung  der 
Ergebnisse  zeigt,  daß  die  angewandte  Voltage  zur  Hervor- 
bringuDg  des  Sättigungsstromes  genügt.  Bei  den  übrigen  Gasen 
war  das  Anfangspotential  ca.  300  Volt. 

Zur  Bestimmung  von  Jpjip  und  JJi^  wurden  besondere 
Meßreihen  gemacht  und  zwar  in  der  Weise,  daß  die  Größen 
T^ ,  Tj  und  Tp  zuerst  für  Luft  und  womöglich  anschließend  für 
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das   andere  Gas  bestimmt  wurden.    Die  Ergebnisse  sind  in 
der  Tabelle  lEE  zusammengestellt. 

Tabelle  UI. 

IJp\ 

Relative  Ionisation  verachiedener  Gase  durch  die  Sekandftntrahlaiig  |  -7-I 


und  durch  harte  /-Strahlen 


(« 


Gas 

Jp 

1?- Strahlen 

J. 

f-Strahlen 

*p 

Strutt 

U 

Strutt 

Luft    .    . 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

H,  .    .     . 

0,1605    0,1626 

0,157 

0,179    0,168 

0,169 

0,   .    .    . 

1,20 

1,21 

1,145 

1,17 

CO,     .    . 

1,55 

1,57 

1,51 

1,58 

SO,      .    . 

1,81     (2,32) 

2,31 

1,84 

2,18 

Zur  Durchführung  der  Rechnung  wurde  ein  50  cm  langer 
logarithmischer  Rechenschieber  benutzt. 

Diskussion  zur  Tabelle  IL  Wie  aus  den  angeführten  Zahlen 
ersichtlich,  ist  die  auf  Blei  bezogene  relative  Ionisation  dnrcfa 

Sekundärstrahlen  verschiedener  StoflFe  in  allen  Gasen  innerhalb 
'  der  Versuchsfehler  dieselbe.  Man  könnte  erwarten,  daß  wenigstens 

bei  den  weni^  die  ^-Strahlen  absorbierenden  Radiatoren  die 
Ionisation  wachsen  wird,  wenn  wir  zu  dichteren  (jasen  über- 
gehen. Da  nämlich  diese  Kadiatoien  nur  die  hingsamsten 
/^-Strahlen  absorbieren,  werden  sie  wahrscheinHch  die  weichste 
sekundäre  Strahlung  aussenden,  welche  in  dichteren  Gasen 
relativ  mehr  absorbiert  werden  könnte,  als  in  dünneren. 
Wenn  ein  solcher  Klickt  existiert,  muß  die  Differenz  der 
lonisierungsstärke  innerhalb  der  durch  die  Methode  unvermeid- 
lichen Versuchsfehler  liegen.  Die  vSekundärstrahlung  muß  also 
von  einer  ziemlich  durchdringenden  Art  sein  und  kann  also 
auf  keinen  Fall  den  r/-Strahlen  analog  sein.  Die  relativ  sehr 
große  Radiation  der  Lult  wird  dadurcli  erklärlich,  daß  eine 
sehr  dicke  Schicht  strahlt,  wogegen  bei  den  anderen  Stoffen 
die  Strahlung  auf  eine  ziemlich  dünne  Obertlächenschicht  be- 
schränkt ist.  Dies  erliellt  aus  den  Angaben  für  1,  3,  5  und 
8  Schichten  von  Papier  (Kig.  2).  Je  mehr  Schichten  hinzu- 
gefügt   werden,    desto    langsamer    wächst    die    Strahlung    und 
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nähert  sich  eiDem  Grenzwert,  welcher  dann  erreicht  wird, 
wenn  die  Dicke  des  Radiators  bo  groß  ist,  daß  die  von  seiner 
untersten  Schicht  ausgehende  Sekundärstrahlung  im  Radiator 
selbst  absorbiert  wird,  bevor 
sie  aus  ihm  heraustreten 
kann.  In  zwei  Spalten  der 
Tab.  II  sind  die  Resultate 
vonEvei)u.McClelland>) 
angeführt,  die  sich  mit  einer 
ähnlichen  Messung  der  rela- 
tiven Strahlungsfähigkeit 
verschiedener  Stoffe  beschäf- 
tigt hatten.  DieÜbereinstim- 
mang  der  Resultate  dieser 
beiden  Forscher  ist  nicht 
besonders  befriedigend;  die 

Zahlen  der  Tab.  II  liegen  meistenteils  zwischen  ihren  beiden.  Die 
Gesamtresnltate  ihrer  Arbeiten  werden  aber  durch  die  Daten  der 
TabeUe  bestätigt.  Eve  fand,  daß  das  Verhältnis  ^^i^*^*''"' 
gar  nicht  konstant  ist,  wogegen  McClelland  die  Vennutung 
aussprach,  daß  das  Verhältnis  —x-~  ■— *'^y  dazu  neigt,  be- 
stimmte Gruppen  zu  bilden,  z.  B.  eine,  wo  es  ca.  5  beträgt,  eine 
andere,  wo  es  ca.  10  gleich  ist.  Es  scheint  eher,  daß  dieses 
Verhältnis  als  Fanktioo  des  Atomgewichtes  aufgetragen  eine 
glatte  zur  Abszissenachae  schwach  konvexe  Kurve  bildet.  Es 
wären  aber  mehr  Beobachtungen  bei  verschiedenartigeren  Atom- 
gewichten nötig,  um  diese  Frage  zu  entscheiden.  Allgemein 
scheint  die  Intensität  der  sekundären  Strahlung  mit  wachsen- 
dem Atomgewicht  kleiner  zu  werden. 

In  der  letzten  Zeile  der  Tab.  II  ist  das  Verhältnis  der 
sekundären  Strahlung,  die  durch  j-^Strahlen  nach  dem  Passieren 
eines  6,2  mm  dicken  Bleischirmes  hervorgerufen  wird,  zur  ge- 
sunmten,  durch  alle  ß-  und  /-Strahlen  verursachten  angeführt. 
Aus  meinen  MessuDgen  folgt,  daß  etwa  1  Proz.  der  Gesamt- 
strahlung von  den  allerdings  durch  den  Bleischirm  geschwächten 


1)  A.  S.  Eve,  Phil.  Mag.  (6)  8.  p.  660.  1904. 

2)  J.  A.  McGlelUntl,  Phil.  Mag.  (6)  9.  p.  280.  1905. 
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/•Strahleo  hortlirt  Ere  i'&iid  d^eg«B,  d 
nach  Aem  Patsiaen  eines  6.3  mm  dicken 
19  Proz.  der  gemnteD  SekoDdärstrahhui^  t 
dem  Onrdigaiig  durch  eine  ^mm  öicke  niii  nhjifci  i 
'roD  deo  nrsprangtichen  ^'-Strahlen  J^  der  Teil  J.  w^As^ 
ist  J  =  J,.e~^'.  Der  AbftjrptionskoelSzient  2  bem^tfil 
«u  der  Angabe  Bntherfords,  ddl  in  oiiiii  9  ^m  iil 
Schicht  50  Proz.  der  Strahlen  absorbiert 
kleinen  Bechniuig  folgt  also,  daß  dorch  6,2  mai  BU  BB 
da*  ^'-Strahlen  hindurchdringen ;  also  irOrde  die  totale  r 
nach  meinen  Heaanngen  etwa  1>-'-t^  =  I.9Pn>K_  bmÜi 
aber  19--^  «  30  Proz.  der  gesamten  sekand&nB  1 
znr  Folge  haben.  Eres  Resultat  ist  wenig  be^ratffick,  ■ 
wir  bedenken,  daß  die  lonisatioDsvermÖgea  der  ß-  nid  7-^ 
des  Badinms  ungefähr  im  VerbäUnis  100:1  stehen  nl  ■ 
gekehrt  das  Verhältnis  der  DurchdringangavermAgen  ca.  1  :l 
beträgt.  Auch  ein  Ergebnis  von  McClelland  Tertrigi  i 
besser  mit  meinen  Messungen  als  mit  denjenigen 
er  fahrt  n&mlich  an,  daß  die  sekundäre  Badiatton  aaf  7B 
Kank,  wenn  in  den  Weg  der  Radiunistralilen  eine  3chi(ii  M 
Zinnfolie  von  0,4  mm  Dicke  eingeschaltet  wurde,  durch  wü' 
■  lie  ;--SinJjl'-ii  h'-x  'jLav  tii<-lit  ce-'-l'wiu-lit  wur^i^n  -je;:  :--ä 
wel'')jr/    u'.'-\,  .-in  'l'.-il   d,T  .■;.Str;il,ien   hiiidiucbg-ing. 

Ir,  .•JrjiLl'-ii  Vir-iiihi-i,  wellt.-  idi  .ias  Etektroskop  ffäsu- 
voi-  il-r  ^'-kinirliiici,  SIihIiIiiiih  <i"i' Liil't  abscliirmeii.  unJ  >:{!;■-< 
ili]-,.ir  :.;-  -..i,,'-  OllriiKiK  cjiji'n  (Irittuii  lileischirm  i  vol  ^.C'=3 
lii-k-  ''.^'l.  Kl-.  I,.  \U:i  in  ilif-.-m  Fidle  trat  an-^tati  arrf> 
wari''t.Ti  \'..T]iirridiMni^  iiiMJier  (-ine.  wenn  auch  kleine  V;r- 
Kn,f,.-riii,^'  ih-v  l->i,i-ati..ii  iUif.  Danius  tolßt.  daß  die  .--Strshii 
;iii''li  il;i.  «n  ^ic  iiii-'  liiit'iii  Koiiici'  l'irmistrt'ien.  eine  EniiM--- 
vo.,  ■..■kinuünv.r  .Sli  alilini«;  xuiaiiLi^seii,  die  schon  Kve  i^ 
ii|j:L<'iiii;t  li:ii.  I ijtsi'  HcnJKicIiiuiij;  führe  it'b  uurde^baibt- 
w-'il  <lii'  ;-.StridiliTi  t'iiiu  weit  iilKT  5  cm  dicke  Biei-ct:.^ 
iliiM  lidniii-i'ii  liatlri,,  iiiid  d<K'l[  diesen  Ellekt  zeiglen.  I* 
'iiiKJi  rrkhui  Kvi.  .li..  Kesiill.-itü  Pasrlieus ';  olme  ,iie  i> 
iialiiiH',  ilaLl  .Vw  ;--Sti:i!ili>ii   nc^Mtive  Liulnngeii  mit  sich  nif-f- 
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Diskussion  zur  Tabelle  IIL  Unter  Jp/ip  sind  die  darch  die 
Sekundärstrahlen  von  Blei  in  verschiedenen  Gasen  verursachten 
relativen  Ionisationen  aufgeführt,  unter  e/J^/i^  die  durch  „harte" 
T'-Strahlen  entstandenen.  Zum  Vergleich  geben  zwei  neben- 
stehende Spalten  relative  Ionisationen  durch  direkte  ß-  und 
7^- Strahlen  des  Radiums,  wie  sie  von  Strutt^)  bestimmt 
worden  sind.  Da  die  Werte  von  Strutt  als  auf  1 — 2  Proz. 
genau  bezeichnet  werden,  so  sieht  man  bis  auf  die  letzte  Zeile 
eine  in  den  Grenzen  der  Versuchsfehler  vollständige  Über^ 
einstimmung  zwischen  den  relativen  Ionisationen  durch  Sekundär^ 
strahlen  und  die  ßStrahlen  des  Radiums.  Auch  die  Werte  für 
y-Strahlen,  welche  lern  (Strutt)  oder  8,5  und  mehr  Zenti- 
meter Blei  (e/o/i^]  durchdrungen  hatten,  sind  gleich.  Die  erste 
Übereinstimmung  bestätigt  das  Resultat,  welches  McClelland 
durch  magnetische  Ablenkung  erhalten  hatte,  daß  die  Sekundär- 
strahlung wenigstens  vorwiegend  aus  /9-Strahlen  besteht.  Keines- 
wegs bestätigt  sich  die  Vermutung  Rutherfords,  daß  auf  der 
Anprallstelle  von  Elektronen  eine  weiche  Röntgenstrahlung 
entstehen  würde.     Da  in  der  Formel 

A 
^  —    '^^     ^ 

ix   """     ix     '  ip 


*P 


der  Faktor  bei  Jpjip  laut  Tab.  II  in  den  Grenzen  der  Ver- 
suchsfehler überall  gleich  1  ist,  sind  auch  die  relativen  Ioni- 
sationen durch  Sekundärstrahlen  verschiedener  Radiatoren  inner- 
halb der  Versuchsfehler  gleich.  Es  bleibt  nur  noch  die  Diskrepanz 
der  Werte  in  der  letzten  Zeile  beim  SOg  zu  erklären  übrig. 
Sie  steht  im  Zusammenhang  mit  besonderen,  bei  frisch  be- 
reiteten Gasen  auftretenden  Erscheinungen. 

Die  Ionisation  in  frisch  bereiteten  Gasen.  Frisch  bereitetes 
Schwefeldioxyd  wurde  durch  Glaswolle,  konzentrierter  Schwefel- 
säure und  wiederum  Glaswolle  in  das  Elektroskop  eingefüllt 
und  seine  durch  spontane  Ionisierung  und  harte  7^-Strahlen  ver- 
ursachte Ionisation  gemessen.  Es  ergaben  sich  Zahlen,  die 
in  der  Tab.  IV  zusammengestellt  und  in  der  Kurve  I  des 
Diagramms  3  graphisch  aufgetragen  sind. 

1)  R.  J.  Strutt,  Phil.  Trans.  London  A.  196.  p.  508.  1901  u.  Proc. 
Roy.  Soc.  72.  p.  208.  1903. 
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Tabelle  IV. 


I         I 


Kurve  I,   Diagramm  3 


Beobachtongs- 
zeit 

Fallzeit  des 

Blftttchena 

^sec 

Leitfähigkeit 
T  -  1 .  10» 

0»bte    ö» 

225,3 

444 

n  n 

247,9 

408> 

„    18 

262,7 

381 

„   2* 

267,2 

374 

„   31 

272,5 

867 

„    40 

279,5 

358 

„    48 

282,4 

854 

,;       56 

285,4 

3506 

„    64 

'     285,6 

850t 

„    73 

286,9 

349 

»    95 

286,2 

3496 

„U7 

287,8 

848 

Tabe 

lle 

V. 

Kurve 

II,  Diagr 

amm  3 

Leitfähigkeit 
1 

i  =  .  -  lo- 

Kurve 

Bcob- 

achtungs- 

zeit 

III,  Diagrami 

Fallzeit     ^^"^'^ 
t  sec 

m  3 

Beob- 
achtungs- 
zeit 

Fallzeit 
/  sec 

tmhipkeit 

Qm    l^ig        4m 

117 

854 

0" 

'  bis     8'" 

121,3 

824 

V        9 

124,5 

808 

„       8 

126,2 

792 

V     14 

127,4 

785 

„     18 

127,8 

782 

„     19 

129,0 

775 

127,5 

784 

„     28 

127,1 

786 

,.    32 

128,2 

780 

„    37 

130,0 

7«39 

V    37 

128,4 

779 

„    45 

131,2 

762 

„    43 

128,4 

779 

„    67 

131,2 

762 

„    53 

129,1 

774 

Elektroskop  stantl 

fiitladen 

„    63 

129,0 

775 

97'"  bis  99™ 

127.5 

785 

„    T2 

129,1 

774 

„  104 

127,S 

783 

„  102 

129,4 

772 

„  109 

129,1 

774 

.,  115 

130.7 

765 

„  127 

181,2 

762 

„  135 

181,1 

768 
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Wie  man  sieht,  sinkt  die  lonieatioQ  (and  Leit&higbeit) 
znerat  acbnell,  dann  langsamer  nnd  erreicht  nach  etwa  einer 
Stunde  einen  Wert,  der  in  den  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler  eine  lange  Zeit  hindurch  konstant  bleibt,  ToraosgesetEt, 
daß  das  Elektroskop  während  dieser  Zeit  immer  geladen  bleibt. 
Bei  der  Berechnung  der  Tab.  HE  benutzte  ich  bei  allen  Qaseo 
diese  konstanten  Werte,  die  sich  nach  ca.  1'/,  Stunden  ein- 
gestellt haben,  wie  ja  auch  ans  der  Tab.  I  ersichtlich  ist 
Auf  diese  Weise  bekam  ich  für  die  relative  Ionisation  durch 


*s.  I 


Fig.  3. 

Seknndärstrahlen  im  SO,  den  Wert  1,81.  Wenn  man  bei  der 
Berechnung  den  ersten  beobachteteo  Wert  bald  nach  dem 
Einfüllen  des  Gases  benutzt,  so  bekommt  man  die  ein* 
geklammerte  Zahl  2,32,  die  mit  der  Strnttschen  in  voll- 
ständiger Übereinstimmaug  steht.  Strntt  arbeitete  nach  einer 
elektrome  tri  sehen  Methode,  bei  welcher  die  einzelnen  Be- 
obachtungen nur  eine  relativ  sehr  kurze  Zeit  (weniger  als 
1  Bfinnte)  dauerten,  so  daß  sie  wahrscheinlich  in  schneller 
Aufeinanderfolge  gemacht  wurden.  Deshalb  vermute  ich,  daß 
er  diese  auäDglichen    Werte   bei  der  Berechnung  benutzte. 
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Leider  ist  in  seiner  Abhandlung  keine  Andeutung  über  diesen 
Punkt  zu  finden.  Es  wäre  erwünscht,  bei  den  Messungen  der 
Ionisation  in  Gasen  diesem  umstände  Rechnung  zu  tragen. 
Auch  die  übrigen  Gase  H,,  CO,  und  sogar  0,,  welches  ans 
der  Bombe  entnommen  wurde,  zeigten  diese  Erscheinung, 
wenn  auch  nicht  in  demselben  Maße  wie  SO,. 

Die  Ionisation  in  der  Luft.  Die  Erscheinungen  in  der 
Luft  waren  noch  verwickelter.  In  das  Eiektroskop  wurde 
entweder  Luft  aus  dem  Laboratorium,  wo  sich  die  Badium- 
kapsel  ca.  8  Wochen  lang  befand,  oder  aber  von  außen  her 
eingefüllt.  Die  Erscheinungen  waren  im  ersten  Falle  aus- 
gesprochener, jedoch  ähnlich  wie  im  zweiten.  Der  Verlauf 
der  Ionisation  ist  in  der  Tab.  V  zahlenmäßig  angegeben,  und  in 
den  Kurven  II  und  III  des  Diagramms  3  graphisch  dargesteUt 
Kurve  II  bezieht  sich  auf  frisch  eingefüllte  Luft,  Kurve  III  auf 
Luft,  welche  nachher  während  ca.  14  Stunden  im  ungeladenen 
Eiektroskop  eingeschlossen  verblieb. 

Ein  Fersuck  zur  Erklärung  des  zeitlichen  Verlaufes  der 
Ionisation  in  frisch  bereiteten  Gasen  und  in  der  Luft,  Das 
frisch  bereitete  Gas  ist  ionisiert,  aber  nicht  durch  gewöhnliche 
Ionen,  welche  z.  B.  bei  der  Bestrahlung  durch  Becquerel-  oder 
Röntgenstrahlen  etc.  entstehen.  Diese  Ionen  besitzen  nämlich 
eine  ziemlicli  große  Beweglichkeit  und  Rekombinationsiahigkeit, 
so  daß  sie  im  ziendich  starken  Felde  innerhalb  des  Elektroskops 
sehr  schnell  innerhalb  weniger  als  einer  Sekunde  verschwinden 
müßten.  Die  Ionen,  welche  im  irisch  bereiteten  Gase  zugegen 
sind.  l)rauchen  aber  eine  ziemlich  lange  Zeit,  um  zu  verschwinden, 
so  daß  sie  eine  außerordentlich  kleine  Beweglichkeit  und  außer- 
dem einen  sehr  kleinen  Koeftizienten  der  Rekombination  be- 
sitzen müssen.  Es  wäre  vielleicht  niclit  unmr)glich,  daß  es 
sich  um  sehr  langsame  Ionen  handelt,  die  Bloch  ^}  neuerdings 
gefunden,  und  bei  denen  er  einen  außerordentlich  kleinen 
Rekombinationskoelfizienten  bestimmt  hat.  Ihiß  es  sich  wirk- 
lich um  eine  gewisse  Art  von  Ionisation  handelt,  erhellt  aus 
folgiMiden  Versuchen:  Wenn  ein  frisch  Ijereitetes  Gas  ständig 
duich    ein    geladenes    Eiektroskop    hindurchgeht,    so    etabliert 


1)  K.  JJloch,   Journ.    d.    Pbys.   (4)    :5.    ]).  91H.    1904;    Compt.    rend. 
i:58.  p.  1509.   1904. 


Von  Sek.  ß-  und  y-StraUen  hervorgebrachte  loniBotion.     989 

sich  ein  Gleichgewichtszustand  zwischen  den  stetig  neu  ge- 
lieferten und  den  durch  das  Feld  auf  die  Elektroden  weg- 
getragenen Ionen.  Die  Fallzeit  des  Blättchens  ^  welche  bei 
einem  derartig  eingerichteten  Versuch  beobachtet  wurde,  war 
4m  3ot^  4m  29»,  4°^  35»,  4"  36%  4*°  26»,  4°^  30».  Wenn  der 
Gasstrom  schneller  durch  das  Elektroskop  hindurchgeleitet  wird, 
so  werden  in  derselben  Zeit  mehr  neue  Ionen  geliefert,  und 
es  ist  zu  erwarten,  daß  die  Fallzeit  der  Blättchen  kleiner  wird; 
der  Versuch  ergab  4°»  6,6*,  4™  8".  Aber  ein  solcher  Gas- 
strom führt  auch  eine  sehr  große  Menge  von  nicht  verbrauchten 
Ionen  wieder  weg.  Die  größte  Leitfähigkeit  ist  also  zu  er- 
warten, wenn  man  das  nicht  geladene  Elektroskop  mit  frischem 
Gase  füllt  und  gleich  nachher  die  Leitfähigkeit  bestimmt.  Zwei 
derartige  Versuche  ergaben  Fallzeiten  3°*  51"  und  3°*  51,5". 
Augenscheinlich  geschehen  Rekombinationen  von  diesen  trägen 
Ionen  sehr  langsam,  so  daß  das  hauptsächlichste  Mittel,  um 
sie  aus  dem  Gase  zu  entfernen,  das  elektrische  Feld  ist;  je 
stärker  es  ist  und  je  länger  es  wirkt,  desto  schneller  muß  die 
Leitfähigkeit  sinken.  Es  wurde  also  wiederum  das  ungeladene 
Elektroskop  mit  frischem  Gase  gefüllt  und  die  Fallzeit  zu 
3m  51 B  bestimmt;  dann  blieb  das  Elektroskop  ca.  5  Minuten 
lang  auf  etwa  300  Volt  geladen  und  im  Anschluß  daran  wurde 
die  Fallzeit  zu  4™  21,5"  bestimmt.  Wenn  es  nachher  während 
7  Minuten  auf  etwa  600  Volt  geladen  gehalten  wurde,  stieg  sie 
auf  5°*  1,3".  Sowohl  der  zeitliche  Verlauf  der  Ionisation,  als 
auch  alle  diese  Versuche  sind  auf  Grund  der  Hypothese  über 
die  Anwesenheit  von  sehr  trägen  Ionen  im  frisch  bereiteten 
Gase  leicht  zu  erklären. 

Der  Verlauf  der  Kurve  II,  Diagramm  3  für  Luft  erinnert 
an  die  Kurven  von  Curie ^)  für  den  Abfall  der  Aktivität  von 
Körpern,  die  während  einer  sehr  kurzen  Zeit  dem  Einflüsse 
der  Radiumemanation  ausgesetzt  waren,  wenn  man  bedenkt, 
daß  daneben  noch  eine  andere  konstante  und  relativ  sehr 
starke  Quelle  der  Ionisation  (nämlich  die  harte  /-Strahlung) 
tätig  ist.  Alle  diese  Versuche  wurden  ja  angestellt  in  Gegen- 
wart von  Radium  in  dem  Bleizylinder,  wie  es  Fig.  1  ver- 
anschaulicht.   Es  muß  nur  der  zweite  Teil  der  Kurve  II  über- 


1)  P.  Curie,  Phys.  Zeitschr.  5.  p/8l6.  1904. 
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raschen,  nachdem  das  Elektroskop  Yon  der  67.  zur  97.  Minute 
im  ungeladenen  Zustande  gestanden  hatte.  Die  LeitfiLhigkeit 
stieg  während  dieser  Zeit  etwas  an,  und  kehrte  zum  ursprüng- 
lichen Werte  erst  dann  zurück,  nachdem  im  Gase  durch  eine 
längere  Zeit  hindurch  ein  elektrisches  Feld  hergestellt  war. 
Ähnlich  stieg  sie  auch  an,  wenn  die  Luft  im  Elektroskop  über 
die  Nacht  während  ca.  14  Stunden  gestanden  hatte  (Kurve  III). 
Es  handelt  sich  wahrscheinlich  um  eine  Erscheinung,  welche 
derjenigen  in  frisch  bereiteten  Gasen  analog  ist  Schwieriger 
ist  es  aber  hier  die  Quelle  des  Ursprungs  der  trägen  Ionen 
aufzufinden.  Möglich  wäre  es,  daß  bei  der  Ionisierung  der 
Luft  neben  den  gewöhnlichen  auch  diese  wenig  beweglichen  und 
sich  schwer  rekombinierenden  Ionen  entstehen.  Während  einer 
halben  Stunde  entstanden  bei  der  Ionisation  durch  harte 
/-Strahlen  so  viele,  daß  die  durch  sie  bedingte  Leitfähigkeit 

ca.  — ^ —  =  3  Proz.  der  Leitfähigkeit  infolge  gewöhnlicher 

Ionen  betrag.  Ob  es  sich  um  eine  neue  Art  von  trägen  Ionen 
sui  generis  handelt,  oder  ob  es  vielleicht  suspendierte  Staub- 
teilchen sind,  die  ihre  Ladung  den  gewöhnlichen  Ionen  ver- 
danken, müssen  neue  Versuche  entscheiden.  Der  zweiten 
Möglichkeit  steht  im  Wege  der  Umstand,  daß  die  Luft  beim 
Einfüllen  in  das  Elektroskop  durch  destilliertes  Wasser  und 
konzentrierte  HgSO^  getrieben  wurde  und  durch  zwei  Stöpsel 
aus  Glaswolle  filtriert  war. 

Zum  Scliluß  erfülle  ich  eine  angenehme  Pflicht,  indem 
ich  meinem  Chef,  dem  Vorstand  des  k.  k.  Physikalischen 
Instituts  der  l)öhnnschen  Universität,  Hrn.  Hofrat  Prof. 
Dr.  Strouhal,  der  mir  die  Mittel  zur  Ausführung  dieser 
Arbeit  bereitwilligst  zur  Verfügung  stellte,  meinen  besten 
Dank  ausspreche. 

Prag,  k.  k.  Physik.   Inst,  der  böhm.  Univ.,  Oktober  1905. 

(Eiiigcgjiugen   'J.   November   11^05.) 
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5.   Vber  die  JEnergie  der  Kathodenstrahlen 

im  Verhältnis  zur  Energie  der  Röntgen-  und 

Sekundär  strahlen;  van  W.  Wien. 

(Aus  der  Wüllner-Festschrift  mit  einigen  Zusfitzen.) 


Die  Energie  der  Böntgenstrahlen  ist  zuerst  von  Dorn^), 
später  Ton  ßutherford^  und  Schöps^  bestimmt  worden, 
Leininger^)  vermochte  dagegen  keine  Wärme  Wirkung  zu  be- 
obachten, um  diese  Versuche  aufzuklären,  unternahm  ich  die 
Bestimmung  der  Wärmewirkung  der  Röntgenstrahlen  im  Ver- 
hältnis zur  Energie  der  erzeugenden  Kathodenstrahlen,  zumal 
sich  hieraus  Schlüsse  auf  die  Impulsbreite  der  Böntgenstrahlen 
ziehen  lassen.  Schließlich  untersuchte  ich  auch  die  Energie 
der  wieder  von  den  Böntgenstrahlen  erzeugten  Sekundärstrahlen, 
die  sich  freilich  nur  indirekt  bestimmen  läßt  unter  der  Vorans- 
Setzung,  daß  es  Eathodenstrahlen  sind  und  unter  Benutzung 
der  von  Dorn  angegebenen  Werte  der  Geschwindigkeit. 

Ich  hielt  es  für  zweckmäßig,  zwei  voneinander  unabhängige 
Methoden  zur  Bestimmung  der  Wärmewirkung  zu  benutzen, 
und  wandte  sowohl  das  Bolometer  als  die  Thermosäule  an. 
Butherford  erhebt  zwar  Bedenken  gegen  die  Verwendung  der 
letzteren,  indem  er  meint,  daß  die  Wärmeabgabe  aus  dem 
Innern  der  Thermosäule,  wo  die  Böntgenstrahlen  absorbiert 
werden,  in  anderer  Weise  erfolgen  müsse  als  die  Ableitung 
der  oberflächlich  absorbierten  Wärmestrahlen,  die  man  zum 
Zweck  der  Eichung  auffallen  läßt.  Mir  hat  diese  Meinung 
nicht  eingeleuchtet^  da  die  Absorption  der  Böntgenstrahlen  in 
Metallen  auch  nicht  in  der  Nähe  der  Oberfläche  geschieht  und 
die  Empfindlichkeit  der  von  mir  benutzten  Thermosäule,  die 
aus  SO  aneinandergefügten  Antimon— Wismutelementen  bestand, 
in  Luft  genau  so  groß  war  wie  im  hohen  Vakuum.    Zu  dem 


1)  E.  Dorn,  Wied.  Ann.  63.  p.  160.  1897. 

2)  E.  Rutherford,  Phye.  Zeitschr.  2.  p.  53.  1900. 

3)  Schöps,  Inauguraldiss.  Halle  1899. 

4)  F.  Leininger,  Phys.  Zeitschr.  2.  p.  691.  1900. 
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Zweck  bestrahlte  ich  die  in  eine  weite  Glasröhre  geschlosaene 
Thermosäule  mit  einer  Glühlampe,  einmal  wenn  Lnft  in  der 
Bohre,  dann  wenn  ein  hohes  Yakunm  erzeugt  wurde.  Die 
Galyanometerausschläge  waren  dieselben.  Es  geht  hieraas 
hervor,  daß  die  Luftleitung,  an  die  man  für  die  Oberfl&chen- 
abgabe  der  Wärme  zuerst  denken  müßte,  keine  Rolle  spielt 
Schließlich  hat  sich  dann  auch  gezeigt,  daß  die  Ergebnisse 
mit  dem  Bolometer  mit  denen,  welche  die  Thermosäule  gab, 
so  weit  übereinstimmten,  als  man  erwarten  kann. 

Eine  wesentliche  Unsicherheit  in  der  Ekiergiemessung  der 
Röntgenstrahlen  liegt  darin,  daß  man  nicht  die  freie  Strahlung 
ohne  absorbierende  Schicht  beobachten  kann.  Ich  habe  mir 
yiel  erfolglose  Mühe  gegeben,  diese  Unsicherheit  wenigstens 
herabzudrücken.  Deshalb  versuchte  ich  anfangs  die  Thermo- 
säule in  eine  Röhre  zu  schieben,  die  mit  zwei  hintereinander 
befindlichen  Aluminiumfenstem  versehen  war,  und  die  Röhre 
ins  Innere  der  Röntgenröhre  zu  bringen.  E2s  scheiterte  dies 
aber  daran,  daß  es  unmöglich  war,  die  Thermosäule  gegen  die 
starke  Wärmeentwickelung  in  der  Röhre  zu  schützen.  Auch 
Versuche,  die  Röntgenstrahlen  durch  Aluminiumfenster  anstatt 
durch  die  Röhrenwand  gehen  zu  lassen,  führten  zu  keinem  Er- 
gebnis, weil  sich  solche  größere  Fenster  nicht  wohl  ohne  Kitt 
anbringen  lassen  und  dieser  die  notwendige  Konstanz  des 
Vakuums  zu  sehr  beeinträchtigt. 

Ich  war  daher  gezwungen  zur  Benutzung  einer  gewöhn- 
lichen R()ntgenröhre  zurückzukehren  und  die  Absorption  der 
Wand  ])esoii(lers  zu  l)estiinnien,  w()])ei  allerdings  die  selektive 
Absoi-ption  auber  aclit  gelassen  werden  mußte.  Die  Bestimmung 
der  Energie  der  erzeugenden  Kathodenstrahlen  geschah  kalori- 
metrisch. Benutzt  wurde  eine  Rfdire  von  Müller  in  Hamburg, 
wo  die  Antikathode  eine  (Tlasröhre  mit  eingeschmolzenem  Platin- 
boden ist.  Diese  R(>hre  diente  als  Kalorimetergefäß,  das  immer 
bis  zu  einer  Marke  mit  Wasser  gefüllt  w^urde.  Die  Temperatur- 
erhöhung in  f)  Minuten  wurde  an  einem  eingesenkten  Thermo- 
meter beobaclitet.  r)ie  dieser  Temperaturerhöhung  entsprechen- 
den Kalorien  wurden  gefunden,  indem  eine  gleiche  durch  einen 
galvanischen  Strom  hervorgerufen  wurde,  der  durch  eine  ein- 
gesenkte Sj)ule  floß  und  dessen  Wattverbrauch  bestimmt 
wurde. 


> 
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Die  Müll  er  sehe  Röhre  besitzt  eine  leidlich  funktionierende 
Vorrichtung  zur  Regulierung  des  Vakuums,  indem  in  einem 
Nebenrohr  Eathodenstrahlen  auf  einem  imprägnierten  Glimmer- 
plättchen  Gas  entwickeln.  Die  Spannung  wurde  während  der 
Versuche  konstant  auf  58700  Volt  gehalten,  was  durch  eine 
Funkenstrecke  mit  Kugeln  von  6  cm  Radius  kontrolliert  wurde. 

Die  Spannung  wurde  nach  den  Messungen  von  Voigt ^) 
aus  der  Funkenstrecke  berechnet.  Es  ist  natürlich  möglich, 
daß  die  mit  einem  Induktionsapparat  erzeugten  Spannungen 
nicht  ganz  denselben  Funkenlängen  entsprechen  als  bei  Be- 
nutzung einer  Influenzmaschine.  Der  durch  die  Stromunter- 
brechung bedingte  Anstieg  der  Spannung  gibt  möglicherweise 
etwas  andere  Funkenlängen  als  die  mehr  kontinuierlich  wirkende 
Influenzmaschine.  Der  hierdurch  bedingte  Fehler  soll  besonders 
untersucht  werden. 

Die  Thermosäule  sowohl  wie  das  Bolometer  befanden  sich 
in  einem  Zinkkasten ,  der  eine  große  Öffnung  zum  Hindurch- 
lassen  der  Röntgenstrahlen  hatte.  Diese  Öffnung  wurde  durch 
dünnes  Aluminiumblech  yon  0,03  mm  Dicke  geschlossen.  Um 
alle  Wärmewirkungen  sicher  auszuschließen,  wurde  noch  ein 
zweites  Aluminiumblatt  eingeschoben.  Dann  zeigte  ein  auf 
mehrere  hundert  Grad  erhitztes,  geschwärztes  Metallblech,  das 
an  der  Stelle  der  Röntgenröhre  sich  befand,  keine  Einwirkung 
auf  die  Strahlungsmesser. 

Als  Galvanometer  diente  ein  Siemenssches  astatisches 
Glockengalvanometer  von  ca.  6  Ohm  Widerstand,  das  gewöhn- 
lich auf  einer  Empfindlichkeit  von  2  .  10~®  Amp.  pro  Skalenteil 
gehalten  wurde  und  dabei  tagelang  konstante  Empfindlichkeit 
und  auch  guten  Nullpunkt  hielt.  Obwohl  dieses  Instrument 
den  du  Bois-Rubensschen  und  Paschenschen  an  Empfind- 
lichkeit etwas  unterlegen  ist,  so  ist  es  doch  viel  unempfind- 
licher gegen  Störungen  aller  Art  und  daher  in  den  modernen 
Laboratorien  sehr  am  Platze,  zumal  die  anderen  Galvanometer 
selten  bei  einer  höheren  Empfindlichkeit  benutzt  werden. 

Bei  dieser  Empfindlichkeit  gab  die  Thermosäule,  deren 
Fläche  1,4  qcm  betrug,  einen  Ausschlag  von  30 — 40  mm  durch 
die  Einwirkung  der  Röntgenstrahlen.    Nicht  viel  größer  war  der 


1)  E.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  885.  1903. 
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Ausschlag  des  Bolometers,  obwohl  seine  Fläche  226  qcm  betrag. 
Das  letztere  konnte,  sollte  der  Nullpunkt  konstant  bleiben,  nur 
mit  schwachem  Strome  benutzt  werden. 

Die  Röntgenröhre  wurde  mit  einem  40  cm-Induktoriom 
und  Turbinenunterbrecher  betrieben.  Die  Zahl  der  Unter- 
brechungen betrug  82  in  der  Sekunde. 

Das  Bolometer  war  nach  Art  der  Lummer-Eurlbaum- 
schen  Flächenbolometer  aus  0,03  mm  dickem  und  5  mm  breitem 
Platinblech  hergestellt,  bei  dem  zwei  Zweige  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  bestrahlt  werden.  Die  Streifen  sind  so  an- 
geordnet, daß  die  Streifen  des  einen  Zweiges  die  Lücken  des 
anderen  decken.  Die  beiden  anderen  Widerstände  mußten  aus 
ebensolchem  Blech  in  gleichen  Abmessungen  hergestellt  werden, 
weil  sich  sonst  der  Nullpunkt  nicht  konstant  hielt.  Geeicht 
wurden  sowohl  Bolometer  als  Thermosäule  durch  die  Strah- 
lung eines  schwarzen  Körpers  von  100^.  Bei  einer  Empfind- 
lichkeit von  l,9.10~^Amp.  des  Galvanometers,  188  Skt.  der 
Empfindlichkeitsmessung,  entsprach  einem  Skalenteil 

5,4.10'"®-^^^ — -  pro  Qnadratzentimeter 

aufgefallene  Strahlung  der  Thermosäule. 

Bei  der  Röntgenröhre  betrug  die  Entfernung  des  Zentrums 

der  Antikathode  von  der  Thermosäule  13,5  cm. 

Die  Messung  wurde  so  gemacht,  daß  eine  Bleiplatle 
zwischen  Röntgeiirölire  und  Tliermosäule  geschoben  wurde. 
Es  wurde  die  Ablenkung  am  (jalvauometer  beobachtet,  die 
beim   Fortziehen  der  Bleiplatte  eintrat. 

Eine   Beobachtungsreihe  ergab  die  folgenden   Werte. 

Die  Zahlen  bedeuten,  wenn  r  die  Entfernung  von  der 
Antikathode  bedeutet, 

2  71  r^  X  Skalentcilo  der  Röntgenstrahlung 
Tenipr'niturL'rhüliung  im   KalorinictiT  x  SkalenteiK'  Empf. 

bei  einer  Emphndlichkeit 

^'^'^  .1,9.10-*^  Amp. 

L'8S  '  ^ 

10,(^ 
1U,4 

9,3 
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Andere  Reihen  ergaben   nur   wenig   abweichende  Werte. 

unter  Berücksichtigung  der  Empfindlichkeit  der  Thermo- 
Säule  und  des  Galvanometers  ergibt  sich,  da  die  Temperatur- 
erhöhung durch  die  Kathodenstrahlen  um  1  ^  in  5  Minuten 

860 

entsprach,  für  die 

Energie  der  Röntgenstrahlen   _  n  ^  ^   1A-4  _  ^r  __  5,4. 188.9,3. IG""« 
Energie  der  Kathodenstrahlen  ""    '      '  ~  JE*  0,103 

Streng  genommen  wird  bei  der  Wärmewirkung  ^^  —  H^ 
gemessen,  doch  ist  eben  ü^  gegen  Ej^  zu  yemachlässigen. 

Hier  ist  noch  die  Korrektur  für  die  Absorption  in  der 
Bohren  wand  anzubringen. 

Die  Absorption  in  der  Böhrenwand  wurde  nach  zwei 
Methoden  bestimmt.  Erstens  wurde  ein  Stück  Glas  von  einer 
ähnlichen  Bohre  vor  die  Thermosäule  geschoben  und  die  Ver-^ 
nngerung  des  Ausschlages  beobachtet. 

Dann  wurden  durch  eine  andere  Bohre  von  nahe  gleicher 
Spannung  Böntgenstrahlen  erzeugt,  die  auf  einer  im  Vakuum 
befindlichen  Platte  Sekundärstrahlen  erzeugten. 

Es  wurde  nun  die  gewöhnlich  benutzte  Böntgenröhre  vor 
die  Sekundärröhre  geschoben  und  die  Verringerung  der  er- 
zeugten Sekundärstrahlung  gemessen,  worauf  wir  weiter  unten 
noch  näher  eingehen  werden.  Hier  erfolgt  die  Absorption  der 
Böntgenstrahlen  in  beiden  Glaswänden  der  Bohre  und  sie 
wurde  unter  Voraussetzung  homogener  Strahlung  auf  eine 
Glaswand  reduziert 

Die  so  gewonnenen  Besultate  stimmten  bis  auf  wenige 
Prozent  mit  den  nach  ersterer  Methode  erhaltenen  überein. 
Hiernach  gehen  68  Proz.  der  Böntgenstrahlen  durch  die  eine 
Wand  der  Böntgenröhre.  Durch  diese  Zahl  ist  der  Wert  von 
B^jBj^  zu  korrigieren.     Wir  erhalten  so 

Er  1    OK       ir\— 3 


E, 


=  1,35.10- 


Während  bei  der  Thermosäule  alle  Böntgenstrahlen  ab- 
sorbiert werden,  ist  dies  beim  Bolometer  nicht  der  Fall. 
Erstens  geht  ein  Teil  der  Strahlen  durch  das  Platinblech, 
dann  ein    weiterer    durch   die  Lücken   der   nicht   genau   sich 
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deckeDden  Streifen.  Die  Menge  Röntgenstrahlen ,  die  durch 
das  Bolometer  geht,  wurde  ebenfalls  mit  der  Seknndftrstraht 
röhre  bestimmt  Bei  der  großen  Ausdehnung  der  Bolometer- 
fläche  wurde  die  durchgegangene  Strahlung  an  yerschiedenen 
Stellen  bestimmt  und  der  Mittelwert  genommen. 

Eis   fand   sich,    daß   das  Bolometer   24  Proz.   im   Mittel 
hindurchläßt.    Die  bolometrischen  Beobachtungen  ergaben  f&r 

2  n  r*  Skalenteile  i?  e 

=»  7,5, 


Skalenteile  Empf.  x  Temperatarerhöhang 


wenn  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  auf  die  bei  der 
Thermosäule  reduziert  war.     Hieraus  berechnet  sich 


Ä 


=  1,09 .  10' 


Die  Abweichung  tou  dem  mit  Hilfe  der  Thermosäule  er- 
haltenen Wert  ist  nicht  größer  als  die  Fehler  der  einzelnen 
Beobachtungen,  die  hauptsächlich  durch  die  Inkonstanz  det 
Unterbrechers  bedingt  waren. 

Ti'otz  der  etwas  geringeren  Empfindlichkeit  halte  ich  die 

Beobachtungen  mit  der  Thermosäule  für  die  zuverlässigeren, 

weil  die  Konstanz  des  Nullpunktes  eine  größere  war  und  vor 
allem  die  Korrektion  wegen  der  Durchlässigkeit  des  Bolo- 
meters  fortfallt. 

Die  gesamte  Energie  der  Röntgenstrahlen  beträgt  für  eine 
Temperaturerliöliung  von  10,8*'  des  von  den  Kathodenstrahlen 
erwärmten  Kalorimeters,  also  1,15  g-Kal.  sec  Kathodenstralilen- 

energie, 

eine  Zahl,  die  mit  der  von  Dorn  gefundenen  nahe  über- 
einstimmt mit  dem  Unterschiede,  daß  hier  32  Unterbrechungen 
in  der  Sekunde  erfolgten,  l)ei  Dorn  nur  fünf.  Den  Grund  der 
negativen  Krgebnis-e  von  Leininger  habe  ich  nicht  mit 
Sicherheit  auflinden  krumen,  zumal  die  von  ihm  ijenutzte 
Röiiti^enröhre  zei-stcnl  ist.  D;is  von  ilim  benutzte  Bolometer 
war  dem  meinigen  ganz  äliidich.  Möglichei'weise  war  die  An- 
zahl der  Unter])reclunigen  für  die  gebrauchte  Röhre  nicht 
grot)  genug. 
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Die  Abhängigkeit  der  Energie  der  Röntgenstrahlen  von 
der  Spannung  und  von  der  Art  und  Zahl  der  Unterbrechungen 
soll  der  Gegenstand  einer  besonderen  Untersuchung  sein. 

Wir  können  den  gefundenen  Wert  für  das  Verhältnis  der 
Energie  der  Röntgenstrahlen  zu  der  der  Eathodenstrahlen 
benutzen,  um  die  Impulsbreite  der  Röntgenstrahlen  zu  be- 
rechnen.*) 

Hierbei  treten  die  Unsicherheiten  in  den  Grundlagen  der 
Elektronentheorie  insofern  hervor,  als  es  zweifelhaft  bleibt,  ob 
man  die  Gestalt  der  Elektronen  als  unabhängig  von  der  Be- 
wegung annehmen  soll  oder  ob  man  ihnen  die  Gestalt  eines 
He avisid eschen  EUipsoids,  das  sich  mit  der  Geschwindigkeit 
ändert,  zuzuweisen  hat 

Obwohl  die  letztere  Annahme  die  größere  Wahrscheinlich- 
keit fQr  sich  hat,  ist  die  Theorie  für  diesen  Fall  noch  nicht 
so  weit  ausgebildet,  um  die  Strahlung  eines  verzögerten  Elek- 
trons für  Geschwindigkeiten  zu  berechnen,  die  nahe  an  der 
Lichtgeschwindigkeit  liegen.  Die  von  mir  aufgestellte  Be- 
dingung, daß  — T— ^ — ^  klein  gegen  1   sei,  ist  bei  den  vor- 

liegenden  Beobachtungen  nicht  mehr  erfCÜlt. 

Ist  dagegen  die  Gestalt  des  Elektrons  unveränderlich,  so 
ist  nach  Wiechert*)  die  Bedingung  zu  erfüllen,  daß  bei  kugel- 
förmiger Gestalt  des  Elektrons  vom  Radius  R  der  Bewegungs- 
zustand sich  in  der  Zeit  2Ä/(c— r)  durch  die  Verzögerung^* 
nur  wenig  ändert,  so  daß  {2JRIc  —  v)j  klein  gegen  i?  sein 
muß,  wenn  c  die  Lichtgeschwindigkeit  und  v  die  Elektronen- 
geschwindigkeit bezeichnen. 

Aus  der  Formel 

8         m 

berechnet   sich,    wenn   wir   für   das   Elementarquantum   nach 
Thomson  «  =  3,4.  lO"**^  elektrostatische  =  1,13.  IQ-^^  elektro- 
magnetische Einheiten  und  für  e/m  =  1,87 .  10^  elektromagne- 
tische Einheiten  setzen 
Ä=  1,415. 10-18  cm. 

1)  Vgl.  J.  Larmor,  PhiL  Mag.  (5)  44.  p.  508.  1897. 

2)  £.  Wiechert,  Elektrodynamische  Eiern entargesetze.  Jubelband 
für  H.  A.  Loren tz,  1900. 
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Eb  wird  sich  zeigen,  daß  bei  dieser  Kleinheit  des  Radius 
die  erwähnte  Bedingung  angenähert  erf&Ut  ist. 

Für  die  Ausstrahlung  eines  mit  der  G^chwindigkeit  v 
fliegenden  Elektrons,  das  während  dt  xxmjdt  in  seiner  Ge- 
schwindigkeit verzögert  wird,  ist  zuerst  von  Abraham')  der 
Ausdruck  abgeleitet 

2  e«    .2    dt 

3  c»  -^   '  ifc«   ' 
WO  Ä*  =  1  —  t?*/c*  ist 

Bei  gleichförmiger  Verzögerung  ist 

'       2  '  • 

Wird  das  Elektron  auf  der  Strecke  /  von  v=:Vq  bis  auf 
v  s=  0  verzögert,  so  ist  »J  =  2j  l,  also 

so  daß  wir  f&r  die  während  der  ganzen  Verzögerung  von  einem 
Eilektron  ausgestrahlte  Energie  den  Wert  erhalten 


1  +  '''  ) 


vi,  e 


1  -     '' 


/r  =  1  -  '■■ 


/■• 


Die  Geschwindigkeit  z;,,  berechnen  wir  aus  dem  bekannten 
Werte  von  e ! m  und  der  Spunnung   /==  58  700  Volt. 

Die  Energie   eines  Elektrons  von    der  Geschw^indigkeit  r, 


ist  bei  ObertUichenladung 


r'^ 


1 .  '^ 


hji^  —  1    • 

~  '  1    _  I 


Hiervon  ist  die  Energie  des   ruhenden  Elektrons 

'1  R 
1)  M.  Abraliam,  Ann.   d.   Phys.   10.  p.  105.   1003. 
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abzuziehen  y    um    die   Bewegungsenergie   zu    erhalten.     Diese 
ist  also 

«'   "Mog ^-2 


2R  \v^  1  _  ^ 

c 

gleich  der  geleisteten  Arbeit  Fe.     Setzen  wir  für 

n        2    e  .e 

80  wird 

!  +  "• 
c 


M  rA  +  2)-^  =  iog — 


Vq 


für  den  angegebenen  Wert  von  F  ergibt  sich 


1?^,  =  1,38.10 


10 


cm 


sec 

Die  Energie  der  Kathodenstrahlen  ist  nun,  wenn  in  der 
Sekunde  A  Elektronen  aufprallen, 


woraus 


Ve 


Die  Impulsbreite  hängt  von  der  Richtung  der  ausgesandten 
Welle  ab.  Sie  ist  A  =  2/c/t;  in  der  Richtung  senkrecht  auf 
der  Bewegungsrichtung  des  Elektrons.  In  der  der  Bewegungs- 
richtung entgegengesetzten  Richtung  muß  die  Rückseite  des 
Impulses  noch  die  Strecke  /  durchlaufen,  so  daß  die  Impuls- 
breite hier 

V  \  V    J 

beträgt.    In  dieser  Richtung  ist  aber  die  ausgestrahlte  elektro- 
magnetische Energie  Null. 

Bildet  die  Richtung  der  Welle  den  Winkel  a  mit  der 
Bewegungsrichtung,  so  ist  die  Impulsbreite 


l  (cos  a  +  ^) 


Also   muß  die  Strahlung   schon  bei  ganz   gleichmäßiger  Ver- 

66  • 


(           .                            1  +  '• 

Er 

1      vle 
r"  12  c«' 
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zögerung  und  vollkoinmen  gleichen  Oeschwindigkeiten  aller  Elek- 
tronen inhomogen  sein.    Für  die  Impulsbreite  X=^2lelv^  ist 


A  = 


Setzen  wir  den  gefundenen  Wert  von  JSJB^  ein,  so  er- 
halten wir 

A  =  2,3. 10-10  cm. 

Wir  haben  hier  für  U^  die  wirklich  ausgesandten  Röntgen- 
strahlen gesetzt  Da  sich  aber  die  Böntgenwellen  ebenso  gut 
in  die  Antikathode  hinein  ausbreiten,  so  ist  es  richtiger  f&r 
die  Berechnung  der  Impulsbreite  den  Wert  ftbr  E^  zu  ver- 
doppeln.    Dann  wird 

k=  1,15. 10-10  cm. 

Sommerfeld  1)   hat  aus  den  Beobachtungen  von  Haga  und 

Wind  berechnet 

A  =  1,3 .  10-8  cm, 

also  über  100  mal  so  groß.  Wie  weit  die  Inhomogenität  der 
Röntgenstrahlen    hierbei    in   Frage    kommt,    läßt    sich   schwer 

übersehen. 

Im  übrigen  hat  unsere  Reclinung  die  Voraussetzung,  daß 
die  Erwärmung  durch  die  Röntgenstrahlen  wirklich  die  Energie 
dieser  mißt. 

Da  die  Riuitgenstralilen  an  den  Körpern,  auf  die  sie  treflen, 
Sekundärstrahlen  erzeugen,  so  scliien  es  mir  von  Wichtigkeit, 
auch  die  Energie  dieser  zu  untersuchen. 

Eine  einfache  Überlegung  ergibt,  daß  diese  im  Vergleich 
zur  Energie  der  Röntgeiistrahleu  nur  gering  sein  kann.  Denken 
wir  uns  eine  große  Anzahl  dünner  Platinfolien  aufeinander 
gelegt  und  von  Röntgenstrahlen  durchstrahlt,  so  werden  an 
allen  Sekundärstrahlen  erzeugt  werden,  soweit  die  Röntgen- 
strahlen überhaupt  eindringen  kiumen.     Enst  alle  diese  Strahlen 


1)  A.  Soiinnerfeld,    Zeitychr.    f.    Matli.   u.   Pliys.  46.    p.  93.    1902; 
riiysik.  Zeitächr.  2.  p.  yj.    H)02. 
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werden   aber  wieder  absorbiert,   weil  ja  die  Absorption  yon 
Kaihodenstrahlen  viel  größer  ist  als  die  von  Röntgenstrahlen. 

Es  scheint  mir  nicht  UDmöglich  zu  sein,  daß  die  Absorption 
der  Röntgenstrahlen  überhaupt  nur  indirekt  dadurch  erfolgt, 
daß  Sekundärstrahlen  erzeugt  werden.  Es  erscheint  von  vorn- 
herein nicht  ausgeschlossen ;  daß  die  Röntgenstrahlen,  ebenso 
wie  sie  von  Elektronen  erzeugt  werden ,  nun  ihrerseits  nur  auf 
Elektronen  wirken. 

Würde  man  die  Absorptionsgesetze  der  Eathodenstrahlen 
und  die  Eigenschaften  der  Sekundärstrahlen  näher  kennen,  so 
würde  sich  diese  Hjrpothese  prüfen  lassen.  Denn  wenn  alle 
Energie  der  Röntgenstrahlen  in  solche  von  Sekundärstrahlen 
verwandelt  wird,  so  könnte  man  die  erzeugte  Menge  Sekundär- 
strahlen berechnen,  sobald  man  ihre  Geschwindigkeit  kennen 
würde.  Wenn  man  nun  das  Absorptionsgesetz  der  Sekundär- 
strahlen ebenfalls  kennen  würde,  so  ließe  sich  berechnen,  wie 
viel  der  erzeugten  Sekundärstrahlen  wieder  an  die  Oberfläche 
gelangt.  Diese  Menge  ließe  sich  mit  der  beobachteten  ver- 
gleichen. Wir  wollen  eine  solche  Rechnung  anstellen  unter 
der  Voraussetzung,  daß  die  in  der  Tiefe  x  von  der  Oberfläche 
erzeugten  Sekundärstrahlen  nach  dem  Gesetz  e"^^  absorbiert 
werden.  Doch  können  wir  von  der  Energie  der  Röntgen- 
strahlen nur  die  Hälfte  in  Ansatz  bringen,  da  jedenfalls  eben- 
soviel Sekundärstrahlen  nach  vorwärts  wie  nach  rückwärts 
gehen. 

Da  jedenfalls  nur  aus  sehr  geringer  Tiefe  Sekundärstrahlen 
nach  außen  gelangen  können,  wird  von  der  Intensität  der  auf- 
fallenden Röntgenstrahlen  nur  ein  kleiner  Teil  für  diese  in 
Betracht  kommen.  Ist  J^  die  Intensität  der  Röntgenstrahlen 
pro  Flächeneinheit,   so  ist  in  geringer  Tiefe  x  die  Intensität 

J^e-K-^J^[\-k^x). 

J^\x  ist  also  die  absorbierte  Menge  Röntgenstrahlen.  In 
der  Schicht  von  der  Dicke  dx  wird  also  J  kdx  in  Sekundär- 

T      T 

strahlen  verwandelt.  Davon  soll  die  Hälfte  nach  rückwärts 
gehen.  Von  den  zwischen  x  und  x  +  dx  erzeugten  Sekundär- 
strahlen gelangt  der  Bruchteil  e^h^  nach  außen;  also  von 
dieser  Schicht 

^k^dxe-h'. 
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Dies  ist  von  0  bis  oo  zu  integriereiL    Die  Energie  der 
aastretenden  Sekundärstrahlen  ist  also 


00 


/4*. 


2    kk 


0 

also 

Jr  "  ^  kl,' 

wo  im  Zähler  J^  gegen  J^  yernachlässigt  ist 

Da  das  Absorptionsgesetz  der  E^athodenstrahlen  sicher 
ein  ganz  anderes  ist,  so  können  wir  nur  eine  rohe  Annäherung 
an  die  Wirklichkeit  erwarten. 

Die  Geschwindigkeit  der  Sekundärstrahlen  ist  nach  Dorn 
recht  yerschieden  und  infolgedessen  ist  auch  die  Absorptioii, 
die  ja  in  hohem  Maße  von  der  Geschwindigkeit  abhängt,  un- 
sicher. 

Nimmt  man  nach  den  Beobachtungen  von  Seitz^)  einen 
Absorptionskoeffizienten  A^  =  225000  für  Platin  an,  der  der 
Geschwindigkeit  6,8.10^  nach  Dorn^  ungefähr  entsprechen 
würde,  und  für  k^  nach  Holtsmark  1000,  so  hätten  wir  flfar 
/.//,  =  1/500. 

Die  Beobachtungen  der  Sekundärstrahlen  geschahen  nach 
<*iner  ähnlichen  Methode  wie  die  von  Holtsmark.^;  Die  auf 
der  Platinphilte  aufgefan^^ene  ])OSitive  Elektrizität  wurde  nach 
drei  verschiedenen  Methoden  bestimmt.  Einmal  ging  der  Strom 
durch  einen  hohen  Widerstand  zur  Erde  und  die  stationäre 
Spannung  wurde  an  einem  Elektrometer  abgelesen.  Dann 
wurde  die  Spannung  bestimmt,  zu  welcher  ein  Plattenkonden- 
sator von  etwa  10*  cm  in  bestimmter  Zeit  geladen  wurde. 
Endlich  wurde  die  Elektrizitätsmenge  nach  der  von  Harms^j 
angegebenen  Methode  bestimmt.  Alle  drei  Bestimmungen 
führten  zu   übereinstimmenden   Ergebnissen. 

Es  muß  noch  erwähnt  werden,  daß  bei  dieser  Methode 
die  Sekundärstrahlen   zu  messen,  die  von  den  Glaswänden  der 

1)  W.  Seitz,  Ami.  d.  Pliys.  G.  p.  1.  1901;  12.  p.  860.  1903;  Physik. 
/♦•itschr.  p.  31).').    1!I04. 

2)  K.   Dorn,  .lubclbund   für  II.   A.   Lurentz,    1900. 

3)  (;.   Iloltriinjirk,   Ann.   d.   Pliyö.   10.  p.  522.    1903 

4)  I'.   Ilarniö,   Ann.   d.   Phy^.   KK  p.  8 IG.   1903. 
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Eöhre  ausgesandten  Sekundärstrahlen  teilweise  das  Platinblech 
treffen  müssen  und  daher  dessen  positive  Ladung  verkleinern. 
Nach  Curie  und  Sagnac  sendet  Glas  diese  Strahlen  allerdings 
lange  nicht  in  der  Menge  aus  wie  Platin.  Es  sollen  jedoch 
besondere  Versuche  das  Verhältnis  des  Emissionsvermögens 
von  Platin  zu  Glas  bestimmen. 

Das  Elektrometer  war  ein  Dolezaleksches  mit  Bemstein- 
isolation  der  Quadranten.  Von  größter  Wichtigkeit  bei  diesen 
Versuchen  ist  das  Fernhalten  der  durch  Röntgenstrahlen  leitend 
gemachten  Luft  von  allen  mit  dem  Elektrometer  verbundenen 
Metallteilen. 

Bei  einer  Temperaturerhöhung  des  Kalorimeters  von  im 
Mittel  88^  ergab  sich  ein  Strom  von  1.10"^^Amp.  Setzen 
wir  nach  Dorn  die  Geschwindigkeit  der  Sekundärstrahlen 
6,8.10^,  so  entspricht  das  einer  Energie  von  1,24  Erg/ sec 
oder  2,97. 10-8  g-KaL/sec. 

Andererseits  war  die  Größe  des  Platinbleches ,  auf  dem 
die  Sekundärstrahlen  erzeugt  wurden,  42  qcm.  Es  befand  sich 
in  einer  Entfernung  von  31,8  cm  von  der  Antikathode. 

Femer  ist  zu  berücksichtigen,  daß  ein  Teil  der  Röntgen- 
strahlen in  der  Wand  der  Sekundärstrahlröhre  absorbiert  wird. 
Um  diesen  Teil  zu  bestimmen,  wurde  die  Röhre  zwischen 
Thermosäule  und  Röntgenröhre  gebracht.  Es  ergab  sich,  daß 
eine  Wand  der  Röhre  75  Proz.  der  Strahlen  hindurchläßt.  Aus 
diesen  Zahlen  berechnet  sich  die  Energie  der  auffallenden 
Röntgenstrahlen  zu  1,6. 10-^  g-Eal./sec,  so  daß  das  Verhältnis 
zur  Sekundärstrahlung  EIR^  530  wird. 

Die  Übereinstimmung  mit  dem  aus  den  Absorptionskoefn- 
zienten  gefundenen  ist  natürlich  eine  rein  zufällige,  da  wir 
ebensogut  den  Wert  für  den  Absorptionskoeffizienten  der  Ea- 
thodenstrahlen  anders  hätten  wählen  können.  Immerhin  zeigt 
sich,  daß  die  Annahme,  alle  Röntgenstrahlen  verwandeln  sich 
in  Sekundärstrahlen,  vorläufig  mit  den  Tatsachen  vereinbar  ist. 

Derartige  Schlüsse  zu  ziehen  wird  man  berechtigt  sein, 
wenn  man  sich  auf  den  zunächst  natürlich  erscheinenden  Stand- 
punkt stellt,  daß  die  Energie  der  Sekundärstrahlen  den  Röntgen- 
strahlen entnommen  wird. 

Geht  man  aber  auf  den  Mechanismus  dieser  Verwandlung 
näher  ein,  so  zeigen  sich  bedeutende  Schwierigkeiten,  um  ein- 
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zusehen^  woher  die  große  G^eschwindi^eit  der  SekandintraUeD 
stammt. 

Wir  können  zon&chst  leicht  die  Geschwindigkeit  berechnen, 
welche  einem  Elektron  durch  eine  Böntgenwelle,  die  Ton  der 
Bremsung  eines  Elektrons  herrührt,  erteilt  wird« 

Legen  wir  um  den  Erregungspunkt  der  Böntgenwelle  eine 
Kugel  mit  dem  Radius  B,  so  ist,  wenn  mr  das  Elektron  mit 
der  anfänglichen  Geschwindigkeit  weiter  gehen  lassen,  dieses 
um  die  Strecke  R{vjc)  weitergegangen,  bis  die  Welle  die  Kugel 
erreicht  hat  Beziehen  wir  alles  auf  ein  Koordinatensystem 
im  Elektron,  so  ist  jetzt  die  Gleichung  der  Kugel 

oder 

a:  =  Ä  fsint?-  —  —  j, 

Q  =  R  cos  i^- . 

Setzen  wir  diese  Werte  in  meine  Formeln^)  ein,  so  er- 
halten wir  für  die  Feldintensität 

e  =  yej  +  ^?,  =  ,.     -. ,  =  -       / y.- » 

Der  Maximalwert  für  ix  ergibt  sicli  liieraus  für  unsere  Zahlen 

Cr  =  0,102. 


I)iese  Feldstärke  wirkt  Ijesclileuiiif^end  auf  ein  Elektron   nach 
der  Gleichung 


'ö 


woraus 


f/f-  ' 


^•  -    '   iXT   folgt,       T  =   '' 

"I  I 


Um  den  Maximalwert  der  erreichten  Geschwindigkeit  zu  er- 
halten, miiBten  wir  die  Variation  des  Zeitintegrales  von  d 
gleich  Null  set/en  und  hieraus  »V  und  dann  die  für  dieses  if 
erreichte  (-reschwindigkeit  berechnen. 

1)  W.   Wien,  Ann.  d.   Phys.  13.  p.  fiö5.   1904. 
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Für  den  vorliegenden  Zweck  genügt  es  vollständig,  einen 
Mittelwert  für  (£  anzanehmen,  indem  wir  das  Mittel  aus  dem 
größten  Wert  von  @  und  demjenigen  nehmen,  auf  den  S  an 
dieser  Stelle  sinkt,  wenn  r  =  0  geworden  ist,  S  =  0,0256. 
Dieser  ist 

e  =  0,0638. 

Die  von  der  Röntgenwelle  einem  Elektron  mitgeteilte  Ge- 
schwindigkeit ist  hiernach 

tn        j  tn     c 

woraus 

?;=  1,37.10-*^^ 

sec 

folgt  Die  Anzahl  der  in  der  Sekunde  verzögerten  Elektronen, 
durch  welche  die  Röntgen  wellen  entstanden,  war 

iV=  #  =  7,2.101*. 

Damit  durch  Beschleunigung  durch  die  Röntgenwellen  die 
Qeschwindigkeit  v  =  10®  cm/sec  erreicht  werde,  mtUBten  die 
in  0,01  Sek.  auffallenden  Elektronen  zusammenwirken. 

Es  ist  daher  ausgeschlossen,  daB.  die  Sekundärstrahlen 
durch  direkte  Beschleunigung  durch  die  Röntgenwelle  ihre 
Geschwindigkeit  erhalten. 

Aus  diesem  Grunde  scheint  mir  auch  nicht  möglich  zu 
sein,  daß  die  Sekundärstrahlen  aus  den  freien  Elektronen  im 
Metall,  welche  die  Leitfähigkeit  bedingen,  entnommen  werden. 

Die  einzige  Möglichkeit,  die  großen  Geschwindigkeiten  der 
Sekundärstrahlen  zu  erklären,  scheint  mir  in  der  Möglichkeit 
zu  liegen,  daß  Elektronen  im  Atom  im  Zustande  labilen 
Gleichgewichtes  dadurch  sich  befinden,  daß  die  Anziehung  des 
positiven  Atoms  die  Abstoßung  negativer  Elektronen  nahe  aus- 
gleicht. Durch  die  Wirkung  einer  Anzahl  aufeinander  folgen- 
der Röntgenwellen,  deren  Wirkung  ja  immer  in  derselben 
Richtung  erfolgt,  kann  ein  Elektron  mehr  in  die  Abstoßungs- 
sphäre anderer  Elektronen  gedrängt  werden,  wodurch  ein 
Hinausstoßen  erfolgen  muß. 

Dann  stammt  allerdings  die  Energie  der  Sekundärstrahlen 
direkt  aus  der  Atomenergie  und  wir  wissen  in  diesem  Fall 
nicht,    ob   die   als  Erwärmung  gemessene  Energie  überhaupt 
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die  Energie  der  Röntgenstrahlen  ist.^)  Denn  der  größte  Teil 
der  ansgesandten  Seknndärstrahlen  wird  wieder  absorbiert  und 
¥rürde  eine  Verwandlung  der  Atomenergie  in  Wärme  bedeuten. 

Eine  derartige  Energieabgabe  der  Atome  würde  eine  Ver- 
änderung dieser  nach  sich  ziehen  müssen,  die  dem  Verhalten 
der  radioaktiven  Stoffe  analog  wäre. 

Möglich  ist  aber  auch,  daß  die  in  den  Atomen  absor- 
bierten Böntgenwellen  die  Energie  der  ausgesandten  Sekundär- 
strahlen deckt,  was  die  Unveränderlichkeit  der  Atomenergie 
gewährleisten  und  mit  der  oben  ausgesprochenen  Hypothese 
zusammenfallen  würde. 

Daß  die  große  Geschwindigkeit  der  Sekundärstrahlen  etwa 
in  den  Elektronen  der  Atome  vorhanden  sein  könnte,  erecheint 
ebenfalls  unmöglich.  Eine  einfache  Rechnung  zeigt  nämlich, 
daß  bei  so  großen  Qeschwindigkeiten,  bei  denen  sich  doch 
die  Elektronen,  um  im  Atom  zu  bleiben,  auf  sehr  stark  ge- 
krümmten Bahnen  bewegen  müssen,  eine  so  bedeutende  Energie- 
ausstrahlung eintreten  muß,  daß  die  Bewegungsenergie  in 
kurzer  Zeit  dadurch  vernichtet  wird. 

Bei  transversaler  Beschleunigung  j  ist  die  während  dt 
ausgestrahlte  Energie 


^=  .3./ 


2  e^    -2  (i  t 

3  r'-'"   /:< 


Nehmen  wir  für  das  Elektron  eine  Kreisbahn  an,  in  der  es 
durch  die  anziehende  Kraft  eines  gleich  großen  positiven  Teil- 
chens c  gelullten  wirtl, 


in 


I  ! 


V  i\ 


Während  einer  Umlaulhdauer  T  wird  die  Energie  ansgestrahlt 

und   weil 

7'=  2;i 
ist 

^'  =     a     ,..^  /,.  [/ 

1;  Eö  mag  von  diesem  Standpunkt  aus  zweifelhaft  erscheinen,  ob 
auch  die  durch  Lichtstrahhing  erzeugte  Wärme  immer  die  Strahlungs- 
energie mißt  oder  ob  auch  hier  Atomenergie  mitwirkt,  eine  Autfaseuug. 
zu  der  man  sich  vx<\  im   ^iußcrsten  Notfall  bekennen  wird. 


;/r*  /•  ■ 
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Nehmen  wir  r  =  lO-'^cm,  so  ist 

7=1,4.10-1*    und     ü  =1  4,37  .  10^  *"" 


Bec 


Aber  schon  bei  dieser  Geschwindigkeit  beträgt  die  Ans- 
strahlung  1,5. 10"^  Erg,  also  nahezu  1.10^  Erg  in  der  Sekunde. 
Andererseits  ist  die  Bewegungsenergie  nur 


m 


V«  =  5,78  .;i0-i8  Erg. 


Würzburg,  Phys.  Institut,  November  1905. 

(Eingegangen  27.  November  1905.) 
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6.  Vber  Energie  und  spezifische  Wärme  i/n  der 

Nähe  der  kritischen  Temperatur; 

von  Max  JEteinganum. 


Es  ist  vielleicht  Ton  Interesse,  die  Resultate,  welche  sich 
fiLr  die  Änderung  der  spezifischen  Wärme  mit  dem  Volumen 
nach  den  kalorimetrischen  Versuchen  Ton  Hm.  Dieterici 
ergeben^),  mit  denjenigen  zn  vergleichen,  die  sich  thermo- 
dynamisch  ans  den  vorliegenden  Isothermenbestimmnngen  ab- 
leiten lassen. 

Indem  ich  diesen  Vergleich  durchführe,  benutze  ich  eine 
früher  angewandte  Darstellung  der  inneren  Energie*),  durdi 
welche  die  Änderung  des  Energieinhalts  einer  Flüssigkeit  oder 
eines  Gases  mit  Volumen  und  Temperatur  übersichtlich  dar- 
gestellt werden  kann.  Ich  erlaube  mir,  auf  diese  Weise  einen 
Auszug  aus  meiner  Dissertation  zu  geben. 

Wir  definieren  eine  Große  a  von  der  Bedeutung 

wo  T  die  absolute  Tem])eratur,  ;;  den  Druck  und  v  das 
Volumen  bezeichnet  und  a  seli)st  noch  Funktion  zweier 
Vai'iabeli),  etwa  des  Volumens  und  der  Temperatur  sein  kann. 
Die  Bezeichnung  ist  mit  Rücksicht  auf  die  von  van  der 
Waalssche  Theorie  gewählt.  Legen  wir  nämlich  für  eine 
Flüssigkeit  die  Gleichung  von  van   der  Waals  zugrunde 

(2)  /'  + ;  =  !''„ 

mit  konstanten  Koeffizienten  <:/,  b  und  J\^  so  müßte^  wenn  mau 
den  in  (1)  rechts  stehenden  Ausdruck  bildet,  dieser  gleich  der 
Konstanten  a  der  Gleichung  von  van  der  Waals  sein. 


li  C.  Dipterici,  Ann.  d.   Phyy.   VI,  p.  154—185.   1903. 
2)  M.   R  e  i  n  «r  ;^  Ti  u  m  ,    Theorie    nnd    Aufstelhing    einer    Zustands- 
gieichung, Dissert.  Oöttingen   1899,  p.  29—47. 
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Wenn  wir  daher  (1)  empirisch  für  möglichst  yiele  Punkte 
der  experimentell  bekannten  Isothermennetze  bilden,  erhalten 
wir  in  der  Veränderlichkeit  von  a  ein  Maß  f&r  die  Ab- 
weichungen von  der  van  der  Waalsschen  Formel,  und  zwar 
in  bezug  auf  die  kalorischen  Eigenschaften  von  Flüssigkeiten 
und  Gasen. 

Die  Eonstante  a  hängt  in  folgender  Weise  mit  der  Energie 
zusammen.  Bezeichnet  U  den  Energieinhalt,  und  gehen  wir 
von  der  Formel  der  Thermodynamik  aus: 

so  ist  wegen  (1) 

fA\  ö  ^ 

(4)  a  =  - 


Der  Di£ferentialquotient  des  Energieinhalts  nach  der  Dichte 
sollte  also  nach  der  van  der  Waalsschen  Theorie  konstant 
sein,  er  ergibt  sich  aber,  wie  gezeigt  werden  soll,  in  der  Nähe 
der  kritischen  Temperatur  als  merklich  abhängig  von  v  und  T. 

Differenziert  man  (3)  nach  der  Temperatur,  so  folgt  mit 
Rücksicht  darauf,  daß 

d^ü    ^  de, 

dvöT         dv 

ist,  wenn  c^  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen 
bezeichnet,  erstens  die  Formel  der  Thermodynamik 

(5)  Iv-^w 

und  zweitens  wegen  (1)  und  (4) 

Die  Einführung  der  Größe  a,  die  über  verhältnismäßig 
große  Gebiete  konstant  ist,  kommt  also  rein  praktisch  ge- 
nommen darauf  hinaus,  daß  man  Differentialquotienten  von  ü 
und  c  nach  der  Dichte  statt  solcher  nach  dem  Volumen  einführt 

Integration  von  (4)  ergibt  den  Energieinhalt  für  das  Vo- 
lumen V  und  die  Temperatur  T  zu: 
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(7) 


M,  Beinganum. 


U  2 

1  0 


wo  Cqo  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  in  sehr 
großer  Verdünnung  und  C  eine  Eonstante  bedentet. 

Ist  a  als  Funktion  des  Volumens  und  der  Temperatur 
bekannt  und  femer  die  spezifische  Wärme  bei  großer  Ver- 
dünnung gemessen,  so  kann  durch  Differentiation  Ton  (7)  nach 
der  Temperatur  auf  die  spezifische  Wärme  e^  für  irgend  einen 
Punkt  der  Isothermen  geschlossen  werden. 

Im  folgenden  teile  ich  einen  Teil  der  Resultate  meiner 
früheren  Berechnungen  über  die  Veränderung  Ton  a  mit  dem 
Volumen  mit,  soweit  sich  diese  Rechnungen  auf  die  Nähe 
der  kritischen  Temperatur  beziehen,  und  ergänze  dieselben 
in  bezug  auf  die  Abhängigkeit  von  a  von  der  Temperatur. 
Schließlich  sei  eine  Beziehung  zwischen  a  und  dajdT  mit- 
geteilt. 

I.  Die  Abhängigkeit  von  a  vom  Volumen. 

Den  Berechnungen  liegt  das  Material  von  Ramsay  und 

Young,  Amagat  und  Young  zugrunde.  Die  Maßeinheiten 
der  betreffenden  Arbeiten  sind  beibehalten. 


1. 

Atliy 
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4,0 

2G56 

2()ü 

(■.420 
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2584 

15(1 

♦;075 

8,a 

2414 

10(1 

5720 

a,o 

2366 

f)() 

519:^ 

2,5 

2487 

:;(! 

4.ST1 

2,2 

2590 

20 
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2,0 

2G91 
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1)  Über  diese  Gleichuni:^  siehe  G.  Bakker  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem. 
JS.  p.  519.  Ks;)5)  und  W.  Nernst  (Theoretische  Chemie,  4.  Aufl.,  p.  241 
bis  242.    Stutt^-art   1900). 

2)  VV.   Kaiiisay  u.  S.   Youn^^  Phil.  Trans.   1887.  p.  56. 
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Das  Volumen  ist  in  Kubikzentimeter  pro  Gramm,  der 
Druck  in  Millimeter  Quecksilber  gemessen.  Da  die  Autoren 
den  Druck  als  lineare  Funktion  der  Temperatur  darstellen, 
so  wird  a  übrigens  unabhängig  von  der  Temperatur,  so  daß 
über  dajdT  aus  den  Tabellen  der  Verfasser  nichts  ausgesagt 
werden  kann,  a  ist  wie  durchgängig  für  große  Volumina  ziem- 
lich konstant.  Die  Schwankungen  fallen  hier  in  die  Grenze 
der  Versuchsfehler.  Das  Mittel  von  a  für  die  fünf  größten 
Volumina  ist  6021.10'.  Mit  kleiner  werdendem  Volumen  nimmt  a 
bis  zu  einem  Minimumwert  in  der  Nähe  des  Volumens  3fi  ccm  ab, 
um  bei  noch  kleineren  Volumina  wieder  zu  steigen. 


2.   Kohlensäure  nach 

3.  Athyleo 

1  nach 

An 

laga 

^t^) 

Amagat. 

V 

(, 

dT      ^j" 

V 

(. 

Vt-')" 

0,02385 

0,01342 

0,16666 

0,01325 

0,01636 

0,01263 

0,011250 

0,01301 

0,01300 

0,01240 

0,008333 

0,01066 

0,01000 

0,01185 

0,006428 

0,01018 

0,00768 

0,01081 

0,005000 

0,00919 

0,00578 

0,00956 

0,004166 

0,00888 

0,00428 

0,00814 

0,003500 

0,00939 

0,00816 

0,00776 

0,003000 

0,01057 

0,00250 

0,00789 

0,002857 

0,00995 

0,00200 

0,00911 

0,00187 

0,00925 

Bei  Kohlensäure  und  Isopentan  ist  das  Volumen  in 
Bruchteilen  des  Volumens  bei  0^  und  Atmosphärendruck,  der 
Druck  in  Atmosphären  gemessen.  Die  Temperatur  ist  etwa 
10®  über  der  kritischen.  Den  Grenzwert  von  a  erhält  man 
graphisch,  indem  man  a  gegen  l/i?  aufträgt  Für  kleine  1/v 
ist  a  eine  nahezu  gerade,  gegen  die  Abszissenachse  geneigte 
Linie.  Die  Grenzwerte  ergeben  sich  auf  diese  Weise  als  Durch- 
schnitt der  Linie  durch  die  Ordinatenachse  zu  0,01440  für 
Kohlensäure  und  0,01543  für  Äthylen.  Auch  bei  diesen  Sub' 
stanzen  zeigt  sich  ein  Minimum,  welches  nahe  bei  den  Volumina 
0,00316  und  0,004166  liegt. 

1)  Die  klassische  Untersuchung  von  Amagat  ist  zusammengestellt 
Ann.  de  phys.  et  chim.  (6)  29.  p.  68—136  und  p.  505—574.  1898. 


M.  Reinganum. 
4.   Isopentiiii.' 


f*--)--- 


OD  5100  b  3170 

100  I       6000  4  ST6K 

&0  4900  8,6  aeiB 

M  4600  3,8  8646 

16  4467  3,0  S3S2 

12  I       4257  2,S  3711 

10  I       4128  2,7  2800 

9  4077  2,6  Z893 

8  B9Ö0  2,5  S04S 

T  :       8772  2,4  3160 

6  I       3533 

Die  E^nheiteQ  sind  dieselben  wie  bei  Äthyläther.  Die 
Temperatur  ist  6  bis  10''  über  der  kritischeD.  Die  a-Wwle 
sind  bei  den  größeren  Volomina  graphisch  aasgeglichen.  St 
findet  tich  ebenfaUs  ein  Minimum  von  a  vor,  daß  ungefähr  beim 
Volumen  3,2  ccm  liegt. 

Bildet  man  das  Verhältnis  des  Minimalwertes  von  a  zu  den 
Grenzwerten  bei  großen  Volumina  für  die  vier  Stoffe,  to  ergibt 
sich  im  Mittel  nahe  0,50.  a  nimmt  also  mit  wachsender  Steht* 
l)i.i  auf  die  Hälfte  seines  H'erte.i  lif.i  tjTußer  l'erdünnuiig  ab,  mit 
dann  wieder  zu  steigen.'^ 

Alle  vier  SiibstauKCii  Reluircliuti  unten;  in  und  er  (iianientlicli 
Hiit  Kohlensäure  utid  Nf)peiitaii)  dem  (ie-^et/.  der  korrespondieren- 
ileii  Zustünde.  Es  i-.t  daher  zu  orwurten,  daÜ  das  Volumen, 
Cur  d;is  a  ein  Minimum  hat.  /um  kritischen  Volumen  in  kon- 
stantem Verhältnis  steht.  Dies  ist  Ju  der  Tat  angenähert 
ih-r  Kall.  Die  kritischen  Volumina  der  vier  Substanzen  siud 
in  der  nlien  benutzten  HeiliL'nliil|:;e  Ü.SUl;  0.lH)42tJ;  ca.  0.(H)5Ö!) 
und  4,2(i(J.  Nimmt  unui  als  Volumina,  für  die  «  seinen  kleinsten 
Wert  hat,  ;t,l);  U.iilllilt.i;  li,n()4]ii6  und  3,2.  .^o  ist  d,'r  Mitiel- 
irert  derxelhfi,    .^nlir   .l.i^   11.1 .'}  firtir   ,!,-s   hrilischen    lolinnens.'') 


S.  Y.niUfr,   l'rov. 
1-  Z.'Ll.sfhr.  r.  |iliv 

„t  Ihr   l'I.va.  S.,.:   <.!■  L.. 
.  ClK-m.  ::!l.  p.  I^t3--.>(|. 

iloti  p.  tiO-2.  ISiH— 9ä; 
]>:<'.i.     Letztere  Arbeil 

K.^  L-t  iiii'lu  s,'hr 

11  wi.'iicr  Miikcii. 
t   :x„   .UlivliiÜlrf, 

..■i'-r,.Ü.'u'vnliii.'u'iLi'ä,.s 

^elir  kleine  Vuluuuu* 
■i^M.  Ks  Uird  vielmehr 
-in  Miisimmn  err.'icheii 
,■11  die  Messiinjjeii  von 
11  Dniekeii. 

»^ 
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Daß  ein  ähnlich  wie  durch  (1)  definiertes  a  starke  Funktion 
des  Volumens  ist,  wurde  schon  mehrfach  bemerkt^]  Dabei  wurde 
jedoch  stets  der  Druck  als  lineare  Funktion  der  Temperatur  an- 
genommen und  daher  a  unabhängig  von  der  Temperatur  gesetzt. 

II.  Abhängigkeit  von  a  von  der  Temperatur 
and  thermodynamiBche  Berechnung  der  spezifischen  Wärme  c^» 

Die  Veränderung  von  a  mit  der  Temperatur  ist  nach  (6) 
durch  den  zweiten  Dififerentialquotienten  des  Druckes  nach  der 
Temperatur  gegeben. 

Aus  allen  zuverlässigeren  Beobachtungen  an  normalen 
StoflFen  geht  hervor,  daß  für  große  Volumina  dpjdT  mit 
wachsender  Temperatur  abnimmt^  Diese  Verhältnisse  ändern 
sich  jedoch  in  der  Nähe  des  kritischen  Volumens. 

Einen  Überblick  über  die  Veränderung  von  dpjdT  mit  der 
Temperatur  ergeben  die  Zusammenstellungen  von  Amagat  über 
dpjdT  für  Kohlensäure  und  Äthylen  p.  131  der  zitierten  Arbeit. 

Es  zeigt  sich  zunächst,  daß  bei  großen  Volumina  dpjdT 
mit  steigender  Temperatur  abnimmt,  also  d^pjd  T*  negativ  ist 
Das  kleinste  Volumen,  bis  zu  dem  dies  deutlich  der  Fall  ist, 
liegt  in  der  Nähe  des  kritischen  und  beträgt  0,00578  bei 
Kohlensäure  und  0,008333  bei  Äthylen.  In  der  Nähe  dieses 
Volumens  ist  d^pjdT^  Null,  unterhalb  desselben  positiv \  doch 
erreicht  der  Wert  nur  ein  Maximum.  Denn  bei  den  kleinsten 
Volumina  0,00200  und  0,00187  bei  Kohlensäure,  0,00300  und 
0,00286  bei  Äthylen  sind  Änderungen  von  dpjdT  mit  der 
Temperatur  in  bestimmtem  Sinn  nicht  zu  konstatieren. 

Bei  Temperaturen   viel   höher   als   die  kritische  (100  bis 

1)  Vgl.  z.  B.  Rose-Innes,  Phil.  Mag.  44.  p.  76.  1897. 

2)  Hierauf  dürfte  auch  einer  der  Vorzüge  der  Claus iusschen  Gleichung 

RT e 

^  "  r  -  a        T(r  +  I?)» 

als  InterpolationsA^ichMXig  bestehen,  daß  sie  für  d^pjdT^  einen  negativen 
Wert  ergibt,  während  diese  GröBe  nach  der  Gleichung  von  van  der 
WaaU  Null  ist.    Auch  ergibt  die  Clausiussche  Gleichung  f&r 


'^-[^%-py 


mit  großer  werdender  Dichte  abnehmende  Werte.  Sie  kann  jedoch  keines- 
falls mehr  in  der  Nähe  des  kritischen  Volumens  Gültigkeit  haben,  da  a 
in  Wirklichkeit  nur  bis  zu  einem  Minimum  abnimmt  und  sich  das  Vor- 
leichen  von  d*p/d  T'  umkehrt.  Beides  ergibt  sich  nicht  aus  der  Glausins- 
sdien  Gleichung. 

AnnAlen  der  Phjslk.    lY.  Folge.    18.  66 
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240"  C.)  scheint  dagegen  d'pjdT*  bis  za  kleineren  Volamina 
oegaÜT  zu  sein.  Doch  ist  es  schwer  za  entscheiden,  wie  weit 
hier  Beohachtungsfehler  in  Frage  kommen. 

Im  ganzen  konnten  nämlich  nosere  Schlüsse  sehr  unsicher 
sein,  da  d'pjdT*  nor  auf  Grund  änfierst  genauer  Versnche 
festgestellt  werden  kann,  ond  da  diese  GrSBe  nach  den  Beob- 
achtungen von  Amagat  im  einzelnen  tats&chlich  sehr  großen 
Schwankangen  ttuterliegt. 

Daß  aber  die  Tabellen  von  Ämagat  im  ganzen  da*  richtige 
Büd gehen,  geht  daran*  hervor,  daß  »ich  derieUte  Qang  wmd'pjdT* 
aus  den  Retvltaten  von  Toung  über  hopentan  ergiöt,  und  zwar  hier 
mit  großer  Begelmaßigkettund  Sicherheit.  Auf  diesen  Gang  bat  auch 
Hr.  Young  selbst  aufmerksam  gemacht.  Einen  Überblick  gibt 
die  Tabelle  der  ötj/öT- Werte  p.  229— 231  der  zitierten  Arbeit. 

Die  Resultate  von  Yonng  lassen  sich  nnu  znr  Prüfung  der 
thermodynamischen  Beziehung  (5)  verwenden,  da  die  kalori- 
metrischen Bestimmungen  von  Hrn.  Dieterici  Ober  e^  tot- 
liegen.  Allerdings  wird  man  bei  der  Unsicherheit  der  Iso- 
thenneometbode  einerseits  und  der  kalorimetriscbeD  Bestim* 
mnngen  in  der  N&be  des  kritischen  Punktes  andererseits  kdne 
ganz  quantitative  Übereinstimmung  erwarten  können. 

Um  den  Vergleich  mit  den  Daten  von  Hrn.  Dieterici 
durchzuführen,  wurde  anf  die  Zusammenstellung  der  ;j- Werte 
Iji'i  YniniK  ]).  L'^ll — '2'11  Kiiriickgepiiigcn  und  n-p'BT'^  <iurch 
Diti'eren>:eril)ililurif;  uiil  Betuiti^nnK  von  rafigliclist  gleichmäßigen 
TemiionitutititürvHllcii    l)ü>timmt. 

Ulf  Hen^cliiiuiig  wiinlü  nur  vom  Volumen  2,4  bis  lOccm 
<lnrcli;ii'f(ilirt,  il;i  für  gröUfre  Vulumina  die  Hestimniung  von 
ö^ p'ib  'n  sehr  un;>iclifr  wird.']  Auch  läßt  sich  für  größere 
Volumina  der  Vorglcich  mit  den  kalorimetrisclien  Daten  nicht 
mehr  durch fiilircn,  d:i  sich  die  Hestiuimuugeii  von  Hrn.  Dieterici 
auf  die  Siitti;,'nng>kurve  liezielien  und  die  Teniperaturdiff'erenzen 
gegeiiülifi-  un-^crun  Werten,  die  sich  auf  eine  l)  bis  1(1"  über 
dei'  kritisc'lieii  gelegene  Isntlierme  Ijo/iehen,   zu  groß  würden, 

i|  Fiii-  Hiv.Üi'  VoIuiniDii  liiSt  skli  ö'p/öT'  iuis  d.T  im  Iblfrenden 
niiff;isl(-lln.ii  Kciieljmit;  (ö)  M-liiilz.u,  ferner  mich  aus  di'in  Tomperalur- 
vpvlnul'  d.i-  mit  A  bez.;ichnol«i  Griißt  meiuor  Arbeit:  Beilraj;  zur  Prüfung 
i'incr   ZiiHlaiiil9Rk'i<'1iui>t,'   scliwach   kumpHtiiierler  Giise   (Ann.  d.  Tliva.  6. 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Volumina,  die  ange« 
-waDdten  Temperatordiffereozen  und  die  hieraus  iDterpoliertea 
Werte  von  d'pjdT'  zusammengestellt.  Größere  Unsicherheit 
haben  die  Werte  bei  3,2  ond  3,0  ccm.  Bei  anders  gewählten 
Temperaturdifferenzen  fallen  dieselben  erheblich  verschieden  aas. 


1 

• 

Tempomtur           d*  p 

in  •  C.           L    3  T* 

• 

Temperatur 
in  °G. 

ä-p 

10 

220—200-180  1    -0,365 

4,6 

810-800-190 

+  0,20 

9,i 

„         .,     '    -0,375 

1,S 

+  0,8U 

9,0 

..         „         „     '    -0,400 

',0 

0,90 

8,5  ( 

„         „         „     1    -0,400 

M 

1,40 

8,0 

,.         „         .,        -0,475 

3,6 

1,90 

Ifi 

280-810,  200—11)0 

1,45 

1f> 

..    1  -0.« 

3,8 

1,90 

6,5 

„     ,   -0,70 

3,0 

185—195-205 

2,90 

«,0 

„     \   -0,80 

2,9 

185—190-195 

5,20 

k,5 

-0,10 

8,8 

180-190-800 

4,70 

^•" 

"         "         " 

-0,10 

8,7 
1,« 



4,10 
8,00 

8,5 

170—185—200 
170-180—190 

2,78 
2,60 

Die  Werte  von  d'pjdT*,  die  eine  genügend  kontinnier- 
liche  Reihe  bilden,  sind  ia  der  folgenden  Figur  za  einer  Kurve 
vereinigt,  in  der  v  die  Abszissenachse  bildet. 


1 

n                                         1 

i               ^ 

.  t^            i- 

■  r 

,  t 

; 

.         t 

^ 

..r  ^s; 

'S        ^< 

J       -fe 

— '  ^^ii^$ 

\    '     -r     \ 
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Zur  Integration  der  Gleichong  (5)  wurde  für  v  =  2,4  bis 
Sccm  die  Temperatur  konstant  zu  463",  von  5  bis  lOccm  zu 
473"  abs.  angenommen.  (Die  kritische  Temperatur  beträgt 
460,8"  abs.)  Die  Integration  warde  graphisch  vo^enoDuaea. 
Die  Kurve  der  Figur  wurde  durch  Parallelen  zur  Ordinate 
bei  2,4;  2,6;  3,0;  3,6;  4,26;  5,0;  6,5;  8,0;  10,0  ccm  in 
Stücke  zerlegt  und  der  Inhalt  der  Teitflächen  mittels  Polar- 
planimeterB  bestimmt.  Sämtliche  Messungen  mit  dem  Polar- 
planimeter  wurden  mehrfach  aasgeftthrt 

Da  man 


^j-%^ 


in  Millimeter  Quecksilber  x  Kubikzentimeter  erhält,  so  ist  mit 
3,191 ,  10-^  zu  multiplizieren,  um  die  Differenz  der  spezifischen 
W&nnen  fUr  die  einzelnen  Punkte  in  Grammkalorien  zu  er- 
halten.'] 

Die  folgende  Zusammenstellnng  enthält  das  berechnete  e 
erstens,  wenn  der  Wert  dieser  GrCBe  fUr  »  =  2,4  ccm  gleich 
Null  gesetzt  wird,  zweitens  wenn  derselbe  für  dieses  Volumen 
in  ÜbereinstiiiimunR  mit  Hrn.  Dieterici  gewählt  wird.  In  der 
leticten  Knlumne  siirid  ilie  (interprilicrten)  experimentellen  Daten 
vtjd  Hrn.  llictiTH'i  riitkilteri,  l>i.-  iiuih  (jleirliunp:  (<j)  :iiis  <ien 
Isülijcnrieii   ecliulli'dcti    Wnie  V{iti    ÖiiIö'!   mikI   in   (]  er  Tabelle 

p.   lOlS    unter    he-iliiirlilrt    fliUlM  lieh. 
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Es  ergibt  sich  also  zwischen  v  =  2,4  und  10  ccm  sowohl 
nach  der  Isothermen-  wie  nach  der  kalorimetrischen  Methode  ein 
Maximum  für  c^. 

Die  Größe  des  Maximams  ist  beträchtlich  verschieden. 
Es  kann  dies  sowohl  in  Fehlem  der  Isothermenbestimmnngen 
wie  in  der  kalorimetrischen  Methode  begründet  sein,  da  letztere 
die  spezifische  Wärme  in  der  Nähe  des  kritischen  Punktes 
keinesfalls  genauer  als  auf  6 — 7  Proz.  zu  bestimmen  gestattet. 

Bemerkenswert  ist,  daß  für  i;  =  10  ccm  Berechnung  und 
Beobachtung  wieder  sehr  gut  miteinander  übereinstimmen,  was 
für  die  Isothermenmethode  spricht,  da  bei  ihr  die  Unsicher- 
heiten in  der  Nähe  des  kritischen  Volumens  fortfallen. 

Übrigens  kann  eine  Di£ferenz  zwischen  Berechnung  und 
Beobachtung  auch  daher  rühren,  daß  sich  die  spezifischen 
Wärmen  nach  Hrn.  Dieterici  auf  die  Temperaturen  der 
Sättigungskurve,  die  hier  erhaltenen  auf  konstante  Temperatur 
etwas  über  der  kritischen  beziehen.  Doch  sind  die  Temperatur- 
differenzen für  die  benutzten  Volumina  nicht  zu  groß. 

Die  Übereinstimmung  in  der  Größenordnung  kann  jedenfalls 
als  schöne  Bestätigung  für  die  Zuverlässigkeit  der  Young- 
schen  Messungen  angesehen  werden. 

III.   Empirische  Beziehung  zwischen  a  und  dal  dl. 

Wie  aus  der  zweiten  und  dritten  Kolumne  der  folgenden 
Tabelle  hervorgeht,  ist  da/dT  heoh,  am  stärksten  negativ 
für  die  größten  Werte  von  a,  am  stärksten  positiv  nahe 
beim  Minimum  von  a.  Man  kann  hieraus  schließen,  daß  bei 
höherer  Temperatur  als  der  kritischen  a  in  dem  betrachteten  Gebiet 
immer  unabhängiger  vom  Volumen  wird,  d.  h,  die  Annahme  von 
van  der  Waals  immer  besser  erfüllt  wird.^) 

Es  zeigt  sich,  daß  angenähert  die  Beziehung  erfüllt  ist: 
(8)  «  +  Ä  ll  =  Konst., 

worin  k  48,7  und  Konst.  3286.10»  beträgt. 


1)  Bei  den  Gasen  zeigt  sich  a  in  der  Tat  bis  zu  kleinen  Volamina 
viel  besser  konstant. 


M.  Reinganum 


• 

a .  10»  beoh. 

-^^- 

a.io'  ber. 

Ijw. 

S.4 

SISÜ 

4500 

S198 

1910 

a,ö 

8012 

8400 

3046 

4»80 

ifi 

2893 

9390 

2921 

7490 

2,8 

2711 

17050 

2729 

11700 

8,0 

2582 

16900 

seil 

18860 

a,8 

2646 

10170 

2568 

14730 

ifi 

2518 

9185 

2647 

13130 

4.0 

2752 

ÖSIO 

2805 

9830 

3170 

120 

3223 

1294 

3533 

~  7660 

8534 

-  5090 

8772 

-18920 

3765 

-10060 

3950 

-  U400 

3942 

-13470 

4077 

-15810 

4081 

-  16320 

10 

413S 

-17300 

4192 

-18600 

Bedeutend  genauer  würde  dieae  Beziehung  gelten,  wenn  du 
Haximum  von  da/d7geuan  auf  das  Minimum  von  a  aU  Funk- 
tion des  VolumenB  fallen  würde.  Dies  ist  jedenfalls  möglich,  da 
durch  Unsicherheiten  des  Experimentes  oder  der  Berechnung 
die  beidut  betrachteten  Funkte  etwas  gegeneinander  let- 
Bchoben  sein  können.  Wir  entfemeD  uns  daher  von  den  Be- 
obachtungen jedenfalls  wenig,  wenn  wir  annehmen,  daß  die 
Gleichung  (8)  in  dem  betiacbteteii  Gebiete  genau  erfüllt  ist. 
Legen  wir  dieselbe  zugrunde,  so  erlialteu  wir,  wenn  die  beideu 
Kunstniiten  unabliiiiigij^  von  der  Teiiiiienilur  gesetzt  wenlfii,  als 
ullgcnieiji-ifes  lnlr-,:,l   der  (Jlficbung  (s;; 

(il)  „=/■(,;)  ,.^  '■■  +  Kunst., 

W(i  /■('■)  :ils  VolujMrunktion  so  /u  bestiiuinen  ist,  daU  dun  Heub- 
auliturigeii  genii.t^t  wird.  Unter  der  Aniiabine,  daß  die  a\\'erte, 
gegen  Mr  aul\;elriigeii,  luit' einer  Hvi)erbel  liegen,  deren  Srbeitel- 
IHiiikt   der   Jliiiinuimwert  von   u  bililut.   bestimmte   ich  f[v)  zu: 

(tu;         /■(<■)-  5,54-i.lU"'l''l-  ''■|.''"'  +  ■'■^^;'^  ~  2,351;.  lü'", 

wo  d;is  pdsitive  Zeichen  dei'   Wurzel  zu  nebmeii   ist. 

An^  (<J)  Uli./  (lU)  erijeben  nich  dii-  i.t  der  Tabelh-  unter  be- 
rechnet steheh.leu  ll'erte  vw  a  hii,I  (JajöT.  In  tHeseu  Zahlen 
ist  diso  die  Gültigkeit  der  BezieliiinK  (.S)  eiitb;ilten.  Ks  ist  wohl 
villi  Inteiesse.  diiü  man  die  noeh  l'asl  gar  uidit  untersuchten 
GröÜeii  "  und  öndT  weuigstens  angenjtliert  durch  eine  Formel 
verkniipfeu  kann. 


\ 
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Für  U  ergibt  sich  durch  Integration  der  Ausdruck: 

77—«.   3,286  .  10<* 


(11) 


T 


2,356.  10*°  6      ^    L        ooKQ^l-M100«7, /.       6,164    ,    9,948 


+  - [i- 2,353  fl^:Mlg°-^|/l-^^  +  ^ 


+  0.007080  In  \^-^  -0,9775  +  |/l  -  '^  +  ^)) 


ü 

Es  lassen  sich  jedoch  auch  einfachere  Ausdrücke  für  f{v) 
finden,  die  ungefähr  dasselbe  leisten.^) 

Differenziert  man  (7)  bez.  (11)  nach  der  Temperatur,  so 
muß  man  die  spezifische  Wärme  c^  für  ein  beliebiges  Volumen 
erhalten,  falls  Cqq  bekannt  ist  Über  die  spezifischen  Wärmen 
verdünnter  Dämpfe  namentlich  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  wären  Beobachtungen  sehr  zu  wünschen. 

Die  Kenntnis  von  U  machte  ich  zum  Ausgangspunkt  beim 
Versuch^  eine  Zustandsgieichung  zu  begründen.  Ich  möchte 
jedoch  hierauf  nicht  eingehen,  sondern  ich  wollte  nur  diejenigen 
kalorimetrischen  Eigenschaften  zusammenstellen,  die  sich  einer- 
seits aus  dem  vorliegenden  Isothermenmaterial,  andererseits 
aus  den  Versuchen  von  Hrn.  Dieterici  ergeben,  ohne  gas- 
theoretische Schlüsse  in  dieser  Arbeit  ziehen  zu  wollen. 


f7  =  - 


1)  So  kann  man  setzen: 

f(v)  =  2,996  .  lO'"  (l  -   y-  +  ^) 
and  hieraus 

T 
3,286. 10«        2,996. lO^M^       2,55       30l     -  tI^        C       ^.       ^ 

V  V  Y  V  v^  \  J 

0 

ein  Ausdruck,  der  jedoch  für  klemere  Volumina  als  die  hier  betrachteten 
bald  zu  große  Werte  annehmen  würde.  Vgl.  ferner  eine  Darstellung 
von  U  durch  einen  anderen  Exponentialausdruck  Diss.  p.  99  u.  107,  wo  för 
jeden  Körper  nur  drei  unabhängige  Konstanten  eingeführt  sind. 

(Eingegangen  22.  Oktober  1905.) 


7.    iJber  eine  an  dünnen  halbl^Uenden  SchUM^m 

beobachtete  Eracheinung; 

von  H.  Greinacher, 

Zweite  HitteiloDg. 

1.  Neulich  ist  Aber  eine  ErBcheinaug  beriditei  worden, 
die  nnter  besonderen  ümstSadeD  an  Gaszellen  1>eobaefatet 
werden  kann.')  Der  Ornndversach  war  folgender:  Es  worden 
zwei  schmale  HetallpUttchen,  wovon  das  eine  mit  Badiotelhir 
belegt  war,  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzen,  so  daß  sie  sieh 
in  ca.  2  mm  Diatanz  gegenaberstanden.  In  eine  ErweiteniDg 
des  Oefäßes  wurde  etwas  FjO^  gebracht.  Nachdem  daranf  die 
Bohre  abgeschmolzen  nnd  sodann  '/j  ^^'^  ^Vi  Standen  aof 
ca.  140 — 170"  erhitzt  worden  war,  ließ  sich  zanftchst  in  Ubst^ 
einstimmuDg  mit  Mberen  VerBachen*]  nachweisen,  daB  dis 
elektromotorische  Kraft  der  Gaszelle  durch  die  Entfernung  der 
Feuchtigkeit  verschwunden  war.  Wenn  man  nun  an  die  Metall- 
Streifen  X.  B.  110  Volt  .inlepte,  so  daß  während  einiger  Zeit 
ein  i,ohuisir.n'ridLT  Str.,m  ilunli  .Ik-  Zelle  -in^'.  zeigten  die 
Metiillr  riaiiiher  i'^ir/.  er]ii'bli''!ie  I'ntentialdirtei-eDzen.  bis  im 
110  V'ili.  Vam-  Ri'the  von  Versui-lieii  lieU  erkennen,  daß  diese 
Kis<iii'ijiMii^  ihre  L'rsaehi'  m\\v  iviihrscheinlich  in  ■-iiier  äußerst 
drmueii  SHiirJit  v„ii  P,n,  hutto.  d.e  durch  das  Krhit^eii  an 
die  lletulle  hin  suhliniiert  \\-.\v. 

Uiri  'lies  nachzuweisen,  war  iii-,hesondere  folgender  Ver- 
'.ucIl  iinternoiiinien  wurden:  In  eine  Glasröhre  wurden  in  der 
früJiereri  Anonlnuny  die  Kluklroden  eiiigeschinolzen.  Die  Er- 
weiteriin-  aber,  die  /.ur  .\urnabnie  des  PjO.  dienen  sollte, 
wurde  eist  am  EinU'  eines  kurzen,  engeren  Vürhindungsrohres 
anKcschni.d/en.  Nach  Kinbririffen  des  P^O,  und  Abschmelzen 
crhitzle   nian  die  Ri'ihi-e  ziniiiclist  in  der  früheren  Weise,  worauf 
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sich  nach  Abkühlung  die  „Aufladeerscheinung^^  nachweisen 
ließ.  Nun  wurde  der  die  Zelle  enthaltende  Glasteil  allein  er- 
hitzt, um  das  P^O^  wieder  von  den  Metallen  wegzusublimieren. 
Damit  sollte  dann  auch  die  Möglichkeit  einer  Aufladuug  ver- 
schwinden. Die  seinerzeit  in  dieser  Richtung  ausgeführten 
Versuche  hatten  jedoch  keine  entscheidenden  Resultate  geliefert^ 
und  schien  es  daher  von  Interesse,  die  Versuche  nochmals  zu 
wiederholen. 

2.  Die  Ausführung  war  folgende:  In  eine  Glasröhre  wurden 
die  Elektroden,  ein  mit  Radiotellur  belegter  Kupferstreifen  (Cu") 
und  zwei  Platinbleche  eingeschmolzen.  Die  Anordnuug  der- 
selben wurde  wie  bei  den  früher  beschriebenen  ,,Sonden- 
y ersuchen' <  gewählt  (vgl.  Figur).  Man  hatte  so  die  Möglichkeit^ 
die  beiden  Platinstreifen  als  Elektroden 
zu  benutzen,  während  das  Radiotellur-  j 

präparat  nur  zur  Ionisierung  des  zwischen-  JL 

befindlichen  Gases  diente.    Diese  Anord- 
nung   sollte    insbesondere   ermöglicheu^  ty 
festzustellen,  ob  der  Versuch  eventuell 

nur  mit  Edelmetallen  gelingt  (1.  c).    Der  ^ Gi 

die  Elektroden  enthaltende  Teil  der 
Glasröhre  war  durch  ein  ca.  10  cm 
langes,    engeres   Röhrenstück    von    der  ^^  , 

mit  PjOg  beschickten  Erweiterung  ge- 
trennt. Das  Erhitzen  der  Röhre  geschah 
in  einem  chemischen  Verbrennungsofen. 
Nachdem  man  eventuell  wiederholt  er- 
hitzt hatte,  wurde  festgestellt,  in  welchem  Maße  die  Platinbleche 
sich  aufladen  ließen.  Um  sodann  die  hinsublimierte  ^2^^' 
Schicht  wieder  wegzubringeu,  wurde  der  die  Zelle  enthaltende 
Teil  der  Glasröhre  im  Verbrennungsofen  allein  erhitzt,  indem 
man  das  mit  P^Og  gefüllte  Ende  herausragen  ließ.  In  welcher 
Weise  die  Aufladung  sich  danach  verändert  zeigte,  ist  au» 
den  unten  angeführten  Zahlen  zu  ersehen. 

Bemerkt  sei,  daß,  wie  früher^  die  Potentialdifferenzen  und 
Stromstärken  mit  einem  Dolezalekschen  Elektrometer  nach 
seinerzeit  beschriebenen  Nullmethoden  (I.e.)  gemessen  wurden» 
Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  (Siliciumbronzedraht* 
aufhängung)    war    bei    einer  Ladebatterie    von   200  Wasser- 


^ 


: 
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elementen  und  einem  Skalenabstand  von  6,5  m  ca.  360  mm 
pro  Volt  Zum  ,, Aufladen^'  wurde  eine  Zink—Eohle— Salmiak- 
Batterie  von  40  Elementen  benutzt,  die  zuerst  50  Volt  und 
später  noch  40  Volt  aufwies. 

Eine   der   ausgeführten  Versuchsreihen   möge  hier  etwas 
ausführlicher   folgen.     Es   ergab   sich  nach  Abschmelzen  der 

Röhre 

Pti/Pt^  =-0,03  Volt. 

Nachdem  die  Röhre  1  Stunde  auf  ca.  190^  erhitzt  und  diese 
Operation  bei  etwas  höherer  Temperatur  wiederholt  worden 
war  (220—240^),  wurde  versucht,  die  Zelle  (Pt^,  Py  auf- 
zuladen. Es  zeigte  sich,  daß  die  Spannung  nach  24  Stunden 
bloß  —  0,60  Volt  betrug.  Nun  wurde  die  Glasröhre  nochmals 
1  Stunde  auf  230 — 250^  erhitzt,  nachdem  einige  Körnchen  PjO, 
in  den  Glasteil,  in  welchen  die  Metallstreifen  hineinragteD, 
geschüttelt  worden  waren.  Nach  Abkühlen  zeigten  die  Streifen 
zunächst  eine  Spannung 

Ptj/Pt,  =  +  0,10  Volt. 

Sodann  wurde  16  Stunden  aufgeladen  (Pt^:  Anode,  Stromstärke 
0,8.10"^^  Amp.),  worauf  sich  nun  eine  Spannung  von 

Ptj/Ptj=-7,1  Volt 

ergab.  Selbst  nach  35  Min.  betrug  sie  noch  —4,9  Volt  Die 
Bildung  einer  dünnen  P,Oß- Schicht  war  offenbar  durch  das 
Hinüberschütteln  von  etwas  P^O^  begünstigt  worden,  worauf 
dann  eine  beträchtliche  Aufladung  entstehen  konnte.  Daß 
diese  hier  wie  im  folgenden  nicht  dieselbe  Größe  wie  bei  den 
früher  mitgeteilten  Versuchen  erreichen  konnte,  liegt  zum  Teil 
wohl  an  der  geringeren  angelegten  Potentialdifferenz  (40  bis 
60  Volt,  statt  wie  früher  110  Volt). 

Nun  folgte  das  Abdestillieren  des  P^O^  von  den  Metallen 
während  ca.  1  Stunde,  wobei  im  Verbrennungsofen  880 — 350^ 
gemessen  wurden.     Nach  Abkühlen  war 

Pti/Pt2  =  + 0,04  Volt. 

Nach  16Va  stündigem  Aufladen  (Pt^:  Anode,  0,5 .  10-^^  Amp.) 
betrug  die  Spannung 

Ptj/Pt^  =  -0,52  Volt 
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Die  Auf iadeerscbeinung  war  also  merklich  verschwunden.  Das- 
selbe ergab  sich  auch^  als  man  die  Streifen  (Pt^  Gu')  aufzuladen 
Tersuchte.    Nach  24  Stunden  (Cu':  Anode,  0,8. 10-^^Amp.)  war 

Pt,/Cu'  =  - 0,52  Volt. 

l^achdem  die  ganze  Röhre  von  neuem  erhitzt  worden  war 
i\  Stunde  220 — 240^),  konnten  auch  wieder  beträchtliche  Auf- 
ladespannungen erzielt  werden.  Es  ergab  sich  nach  17^4  Stunden 
](Ptj:  Anode,  0,6. 10"^^  Amp.)  eine  Endspannung  von 

Ptj/Pt,  =  -8,9  Volt 

Auch  die  Kombination  (Gu',  Pt,)  ließ  sich  wieder  aufladen; 
nach  I6V2  Stunden  (0,7 .  lO-^^  Amp.)  bis  auf 

Pt^/Cu'  =  - 9,4  Volt. 

Daß  die  Aufladung  an  beiden  Metallen  in  gleichem  Grade  er- 
folgt war,  wurde  mit  Hilfe  der  Elektrode  Pt^  nachgewiesen. 
Es  ergab  sich,  daß  die  Spannungen  Pt^/Pt^  und  Pt^/Cu'  ziem- 
lich gleich  waren. 

In  der  früheren  Weise  wurde  nun  das  P^Og  von  den  Metallen 
wieder  entfernt  (Temperatur  im  Verbrennungsofen  340 — 350^. 
Damit  verschwand  dann  ebenfalls  die  Aufladeerscheinung.  Denn 
Ptj/Ptj  zeigte  nach  16  Stunden  (0,4.  lO-io  Amp.)  nur 

Ptj/Ptj  =  0,50  Volt. 

Ebenso  ließ  sich  auch  (Cu',  Pt^)  nicht  mehr  aufladen.  Hier 
betrug  die  Spannung  nach  47  Stunden  (Cu' :  Anode)  kaum 

Pt2/Cu'  =  - 0,16  Volt. 

Während  der  ganzen  Versuchsreihe  hatten  die  Platin- 
streifen ihr  Aussehen  nicht  verändert,  insbesondere  konnte 
von  hinsublimiertem  PgO^  nichts  bemerkt  werden;  der  Cu'- 
Streifen  wurde  jedoch  durch  das  Erhitzen  schwarz  und  schien 
außerdem  nach  dem  Gesamterhitzen  der  Röhre  mit  feinen 
Bläschen  überzogen.  Der  Versuch  gelang  jedoch  sowohl  mit  Pt 
als  mit  Cu',  so  daß  die  früheren  Versuche  dieser  Art  wahr- 
scheinlich nicht  infolge  Verwendung  oxydabler  Metalle  ohne 
entscheidende  Ergebnisse  geblieben  sind.  Auch  scheint  wohl 
dafür  eine  etwaige  Verschiedenheit  des  käuflichen  P^O^  (das 
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frOcr  bcBstzte  P,Oj  «sr  tob  C  A.  F.  £ftkIba>B.  ima  m 
T«B  De  B«*der  Bad  Dr.  HoWia  bc&:<«tj  *aa  b 


VidBckr  «iz  iM  iok  aeaena  Ttr- 
saefcea  da*  VtrtiadMprtBcfc  bngn-  «v  ir'iiTr  rf-v-iK'  vrtrdem. 
Die  MetaBc  wara  dsoB  tot  dm  WmamhbwäKw^  im  Pfi, 
athom  gmt  getroeknet,  vnbalb  das  W^ntfiaieRB  der  ScUckt 
Wmct  edaDg. 

Nacb  dcB  nntgeteiUai  Tasaefaai  ickent  es  warn  ^nvoU* 
hsft,  daS  die  Aafladiuig  aa  daa  7iaTnBili«niia  äaer  ttaan 
P,0,-8eliidit  gebasden  ist,  nad  dafi  also  «■>  mlOaawBe 
Aaaloipe  bestellt  zwiseben  dieser  oad  der  an  dftunea  SekeDaA- 
■dridrten  bcobacfatetca  Kncheinsiig  (L  c). 

S.  Es  ist  bereha  in  da-  letiten  Arböt  der  Taraatng 
Ansdmck  gegeben  wwden,  daB  die  Anfladmi  u  hwasag  öaa 
Folge  des  durch  die  halbleitende  Scbkfat  gebenden  ^i— la 
fei.  Han  kfinnte  aber  auch  Tersocboi,  die  Vexsadie  dadaick 
za  erUiren,  daS  maD  die  dfinnen  P^O^-Sditcbten  ab  Dielekbfta 
zweier  Eondensatoren  mit  den  Metallen  bez.  der  ionisiertas 
liofl  als  Belegongen  sofiEafit.  Wird  as  die  HetallstRila  ens 
Potentialdifferenz  angele^,  so  laden  sich  die  KtMidensatonB 
anf,  i^'l'K-h  ;:'ir  Ung^am ,  .i;i  die  Leitrahigkeit  der  Luft  eine 
bftffe^?."';  !•!.  Au-  'i'rm  2!ei":her.  Grar.^Se  erlogst  nach  Ean- 
•:.',,'■;■:..  -■  Z-.  .;  ".-  K-.-.-,.-.^  ■.;:  ..:::..^;.:.--..  E?  macht 
..:.-.-  ;■■:  ]'....;.„'■-  ■■/..  E'/.,;  i  ;r.  j- -IT'  m  itL  H::. druck  eines 
L'-."  .:,/  ■':  ■-.■"■•  '.■.-  .:.  ■:---.  K  ■..-.-:. -.ili^r-;-:.  aur's-rifieioii^rie 
y..''.:-i./.--' ■::.-:  ^-^  r:  .:.:.  -r.i:':.:.  ':.  -e.r,  '.i  ^le  Käpuzitiien 
,:.!'...'■  .  r  'j-r.-.j-:.  ]<'.  ri-  .  ■■:  ]-■■.  it'  rS'.Lic;,"-;;;  erheblich  sein 
-ii;,  ,■■:..  K-  ...i:'-  ü ,  :.  :^-i  ■.■.■:-:t:.e;. .  .:ab.  ■A\e  seinerzeit 
i,i-ii.i,-r,:'  '.■,[•]■:  ,.  r  .  ;.■:  •''i  :ij-iärkv  v  .r  uiivi  nach  dem  Er- 
'hiw.-:.  rii.-  i',n.  :,!.:.:  iij-ri^'.i.  i,  •'•i.i.-bii_-.ien  i^t.  I'ie  Stroni- 
-^l..'!ct;  r.  ,.:-i,}n  :  ■s'i.'-.r  a.~.  i.a';(ili>;r  .-;  diin".h  liie  Elektriziiäts- 
!u<:\.-jh,  ■■■;'-A<:\.<:  •:.'■  i',:,i-i.:it'-  Liift  ■iurclillieBt.  gegeben.  I»a 
ii'jr.  .Ml  .H;!j  'l.:r  \.i'x  ■/M'Ai:-->'--A-.-\':\-\i  Seiieii  der  PjCL-SchicIiteu 
■/.ii  I'':;.'i;iri  'i';r  Auliiniuii^  iiieieTiiifi/  Potentialuiderei.z  wirkt, 
-.vr.iri,.,  ;ui  'W:  lletuile  angelegt  -.vifi,  S"  ist  der  Klektrizitats- 
lr.iii-|i'irt  ilunli  di';  i'riii-ii-rte  Lul't  eliensü  gn.'t,  wie  ohue 
iHi.lutor.s.Lid,!. 

.Man  kauTi  al-o  juit  HilO:  ii-i  Koruloniatorvor-itellung  die 
lit;(,li:i(  iiti'K.Tj  Kiscliyirni[igf:ii  zu  i/ikiai(.ii  ver-uclien,  und  zwingen 
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die  VersucbsergebDisse  zoDächst  Dicht  zur  Annahme,  daB  die 
Aufladung  die  Folge  eines  durch  die  Bchlecht  leitende  Schicht 
gehenden  Stromes  ist.  Die  im  folgenden  mitgeteilten  Versuche 
sind  nun  dazu  ausgeflüirt,  zur  Entscheidung  dieser  Frage  hei- 
zntragen. 

4.  Da  nach  der  Kondenaatoranscbauung  die  Aufladung 
deshalb  nur  allmählich  verscbwindet,  weil  die  Leitfähigkeit  der 
Luft  zwischen  den  Metallen  eine  beschränkte  ist,  so  maßte 
man  eine  augenblickliche  Entladung  erwarten,  falls  man  die 
beiden  Seiten  der  Schellackschicht  metallisch  miteinander  ver- 
band. Der  Versuch  wurde  so  ausgeführt,  daß  man  zunächst 
auf  einem  Stück  Weißblech  alkoholische  Schellacklösung  ver- 
dunsten ließ.  Der  dünnen  SchellackBchicbt  stellte  man  nun 
ein  Radiotellurpräparat  von  3,6  cm*  Oberfläche  gegenüber, 
worauf  in  der  früheren  Weise  aalgeladen  wurde  [Cu':  Anode; 
0,5 .  10-' Amp.).  Nachdem  die  Endspannnng  von  11,5  Volt 
erreicht  war,  wurde  sodann  versucht,  den  Kondensator  dadurch 
2n  entladen,  daß  man  das  mit  Schellack  belegte  Blech  erdete 
and  die  Schellackschicht  mit  geerdetem  Stanniol  abwischte. 
Es  ergab  sich,  daß  die  Spannung  dadurch  nicht  verschwand, 
daß  vielmehr  die  Aufladespannung  in  merklich  derselben  Weise 
abnimmt,  ob  man  mit  geerdetem  Stanniol  abwischt  oder  die 
Zelle  nach  dem  Aufladen  sich  selbst  überläßt 

Danach  schien  es  möglich  zu  sein,  auch  eine  Aufladung 
zn  erzielen,  wenn  man  direkt  an  die  dünne  Schicht  zwei  Be- 
l^UDgen  nach  Art  eines  dünnschichtigen  Kondensators  anlegte. 
Ein  Stück  Weißblech  wurde  aaf  die  angegebene  Weise  mit 
einer  Schellackschicht  überzogen.  Durch  Wägung  wurde  fest- 
gestellt, daß  die  mittlere  Dicke  der  Schicht,  wenn  man  das 
spezifische  Gewicht  des  gegossenen  Schellacks,  das  zn  1,14 
bestimmt  wurde,  nimmt,  0,0060  cm  war.  Auf  den  Schellack- 
Qberzug  wurde  nun  ein  Stanniolstrei feu  mit  einem  heißen 
Blech  aufgebügelt  Wurde  jetzt  an  die  beiden  Belegungen 
die  Spannungsbatterie  angelegt,  so  zeigte  sieb  zunächst,  daß 
der  Anfladestrom  so  stark  war,  daß  er  elektrometrisch  bei  Ver- 
wendung von  1  Mikrof.  nicht  mehr  zu  messen  war(>10~^Ämp,). 
Während  vor  dem  Aufladen  die  Spannung  Sii/Sn*  [Sn*  =  Weiß- 
blech] beinahe  Null  war,  ergab  sich  nach  19  8tÜDdigem  Strom- 
dnrchgang  Sn  /9n'  =  —  0,88  Volt.    Wenn  hier  diese  Spannung 
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einer  Aufladung  im  frflheren  Sinue  zugeschrieben  werden  durfte, 
80  war  sie  jedenfalls  sehr  klein.  Die  Endspannung  vnichs 
zwar  mit  der  Zeit  stetig.  Zwei  Tnge  nach  Herstellung  des 
Kondensators  war  sie  1,46  Volt,  nach  drei  Tagen  1,74,  nach 
vier  Tagen  1,90,  bis  sie  nach  sieben  auf  den  von  da  an  kon- 
stant bleibenden  Wert  2,1  Volt  gestiegen  wnr.  Während  sich 
zwar  die  Aofladespannong  nur  als  gering  herausstellte,  war 
die  auB  der  Schellackzelle  za  eotnehniende  Elektrizitätsmenge 
sehr  bedeutend;  deon  beim  Anlegeo  an  ein  Galvanometer  er- 
gab sich  ein  Entladangsstrom  von  4,8.  10~'^  Amp. 

Da  nun  aber  die  Anfladespannung  die  GröBenordnnog 
Ton  PoIarisationsspannoDgen  in  galvanischen  Elementen  nicht 
Dberschritt,  so  konnte  die  Erscheinung  mügl icherweise  einer 
Polarisation  an  den  Belegungen  zugeschrieben  werden,  um 
darüber  etwas  zu  erfahren,  wurde  der  Versuch  unternommen, 
eine  Zelle  mit  Qnecksilberbelegangen  zunächi^t  aufzulaflen,  nach 
Messung  der  Aufladespannung  die  Belegungen  auszuwechseln 
ond  wieder  zu  messen.  Die  zn  diesem  Versuch  nötige  dünne 
Schellackacfaicht  wurde  auf  folgende  Weise  hergestellt.  Aaf 
einem  Stanniolblatt  wurde  Schellacklösung  verdunstet,  worauf 
die  nnbelegte  Stanniolseite  bis  auf  eine  kleine  Kreisfläche  von 
1,1  cm  Durchmesser  mit  Paraffin  belegt  wurde.  Indem  man 
das  noch  freibleibende  Stunninl  mit  Snlpetersänre  ;iuf löste, 
erhielt  man  eine  dünne  Scliellackscliicht,  lieren  mittlere  Dicke 
.Inrch  WiigLirig  /.ii  0,00;-}  cm  festgestellt  iviirde.  Die  Belegungen 
wiirileii  nun  daihirch  peliililet,  datJ  man  Quecksilber  in  lÜe 
l'uraftlniiil'imng  ^t)^  unil  ilas  j:,'aii/e  wiederum  auf  Quecksilber 
legte,  das  dii'  Ausbdlining  eines  I';irat'fii)kli>t/chens  bis  oben 
ausfiiilte.  An  <lie  Belegungen  wurde  dann  die  Batti^rie  zum 
Aufladen  angelegt. 

Niiflulem  der  Sti'om  [(!,(>.  !()-■' Amp.)  19  Stunden  durch- 
gegmigen  wai-,  wurde  die  .Abnulime  der  Aufladung  verfolgt. 
Es  zeigte  sich,  daß  iiir  Verlauf  sich  nicht  änderte,  falls  man 
die  Quecksilbcriiclegungen  erneuerte.  Hie  im  folgenden  mit- 
geteilte Messungsreihe  raüge  dies  zeigen.  Die  mit  '  bezeich- 
neten Messungen  wuideri  nach  Krneueruiig  der  Belegungen 
iiusgofülirt.  Die  Zeichen  -|-  iini!  —  beziehen  sich  ;iul'  das 
Vor/eicben  der  am   Klektnmifter  gcniessonen  Seite. 
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Zeit 

Spannung 

OMin. 

-6,0  Volt 

1,3    „ 

+  4,2      „ 

2,5    „ 

+  3,2      „ 

5,3    „ 

-2,1*    „ 

7,1     „ 

-1,T   „ 

9,8     „ 

- 1,4      „ 

11,8     „ 

+  1,2      „ 

Um  das  Quecksilber  beim  Erneuern  vollständig  zu  ent* 
fernen,  wurden  etwa  noch  anbaftende  Tröpfchen  mit  einem 
Pinsel  entfernt.  Eine  Beeinflussung  durch  eventuell  dadurch 
entstandene  Reibungselektrizität  war  nicht  zu  befürchten,  da, 
wie  festgestellt  wurde,  eine  Schellackschicht,  die  keine  Span» 
nung  zeigte,  auch  nach  Abwischen  mit  dem  Pinsel  eine 
solche  nicht  aufwies.  Um  von  der  Berührung  des  Queck- 
sUbers  mit  dem  Paraffin  unabhängig  zu  sein,  wurde  bei  einigen 
Versuchen  als  obere  Belegung  ein  Messingzylinderchen  auf» 
gesetzt,  an  dessen  amalgamierter  Grundfläche  von  0,9  cm  Durch» 
messer  ein  Quecksilbertropfen  hing.  Dadurch  wurde  allerdings 
eine  kleine  Potentialdifferenz  eingeführt,  da  bereits  eine  geringe 
Beimengung  von  Messing  durch  Amalgamierung  eine  f&r  soge- 
nannte Kontaktpotentialdifferenzen  erhebliche  elektromotorische 
Ejraft  hervorrufen  kann.  ^)  Aber  sowohl  hier  als  bei  den  übrigen 
Versuchen,  bei  welchen  die  Belegungen  aus  verschiedenem 
Metall  waren,  konnte  bei  den  verhältnismäßig  hohen  Auflade- 
spannungen von  etwaigen  elektromotorischen  Kräften  abgesehen 
werden.  Denn,  wie  der  oben  mitgeteilte  Versuch  zeigt,  sind 
die  bei  Verwendung  von  Quecksiiberbelegungen  erreichten 
Spannungen  beträchtlich.  Bei  einigen  Versuchen  .  wurden  bi» 
10  Volt  gemessen.  Werte  von  derselben  Größe  lieferten  auch 
Zellen,  die  aus  mit  Schellack  belegtem  Weißblech  und  einem 
Tropfen  Quecksilber,  der  durch  einen  Kupferdrahtring  zu- 
sammengehalten wurde,  gebildet  waren. 

Nur  die  mit  Stanniolbelegungen  gebildeten  Zellen  hatten 
keine  über  Polarisationsspannungen  reichende  Potentialdiffe* 
renzen  gezeigt.  Nun  war  es  kaum  anzunehmen,  daß  der  Kon* 
takt  des  Stanniols  mit  der  Schellackfläche  schlechter  war,  wie 
bei  Verwendung  von  Quecksilber.     Vielmehr  stellte  sich  heraus. 


1)  C.  Christiansen,  Wied.  Ann.  56.  p.  644.  1895. 
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daB  das  aaterscliiedliche  Yerh alten  mit  der  relativ  großen 
Leitfähigkeit  des  anter  dem  Stanniol  beündlicben  Schellacks 
zuBammenhing.  Da  das  LöBungsmittel  (Alkohol  +  Wasser) 
beim  Anlegen  der  Stanniolbelegung  (ca.  24  8td.  näch  Anf- 
briagen  der  LOeiing  auf  daa  Blech)  noch  nicht  genügend  tw- 
dunstet  war,  besaß  die  Schellackschicht  noch  zu  große  Leit- 
ALbigkeit,  als  daß  eine  größere  elektrische  Spannung  sich  darin 
hätte  aufrecht  erhalten  können.  Da  nun  dnrch  Anbringen  des 
Stanniols  die  weitere  Verdunstung  fast  ganz  zor&ckgelialten 
wurde,  stieg  aach  die  ÄDflodung  nicbt  Über  den  kleinen  Wert 
2  Volt  Als  aber  die  Stanniolbelegnng  fOr  elf  Tage  weg- 
genommen worden  war,  ergab  sich  nach  Wiederanlegen  die 
erheblich  größere  Endspannung  von  5,6  Volt.  Dabei  war  auch 
die  Leitfähigkeit  bedeutend  verringert.  Während  der  Auflade- 
ström  früher  elektrometrisch  aicht  mehr  zu  messen  war,  ergab 
«r  sich  hier  [Stauniolfläche  12,1  cm*)  zn  0,9 .  10-^  Amp.  Eine 
Wiederholung  des  Versuchs  fahrte  zu  demselben  Ergebnis. 

Es  gebt  daraus  hervor,  daß  die  Aufladung  von  der  Leit- 
fähigkeit der  Schiebt  abhängt  Eine  aShere  Bestimmung  dieser 
Abhängigkeit  ist  nicht  ausgeführt  worden,  doch  dürfte  der  n 
erwartende  Verlauf  etwa  folgender  sein:  Bei  verhältnismäSig 
großer  Leitfähigkeit  wird  keine  merkliche  Aufladung  erfolgen, 
und  wird  man,  wenn  nicht  galvniiischL'  Polarisation  auftritt,  nach 
Durcligiuig  eirle^  Slinnie^  koine  Spjinnung  iiiiL'hweUeTi  können. 
Nimmt  die  Loitlahigkeit  nun  stetig  ;ib,  so  wird  die  Auflaile- 
spaniiung  üiiniiclnst  griitler  werden.  Sie  wird  iittor  lüicli  Kr- 
reicluniK  eines  Maximums  wieder  abnehmen,  da  bei  uiiendbi.'li 
yroLiein  Widerstund  kein  Strom  llieOt,  und  in  diesem  Fall  auch 
keine  Aiil'liidung  stattlindet.  Eine  Stanniolzelle,  für  weiche 
eine  dünne  (/P'/ii.Mc/f  SchellHckscliicht  verwendet  wurde,  zeigte, 
da  kein  Stnini  durchging,    in   der  Tat  auch   keine  Spiinnung. 

Für  grüße  LeitlViliigkoiten  wurde,  wie  früher  (1.  c],  die 
Zunahme  der  Aiiriailespaniiung  mit  der  Dauer  des  Stromes 
und  die  Abnahme  derselben  nach  KurKsehließeti  verfolgt.  Es 
ergaben  Nich  in  gleicher  Weise  KxpoTientialkurven.  deren  Ver- 
lauf aber  im  Vergleich  mit  geringeren  Leitfähigkeiten  steiler 
war.  (JrniJe  L<'itfiihigkeit  und  geringe  Kndwjiannung  zeigte» 
sich  auch,  wenn  als  Zwischenschicht  ein  KollorÜanihautchei) 
uTid     als     Belegungen    Qtierksüber    genommen    wurden.      Die 
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Stromstärke  war  selbst  bei  einer  Belegung  von  nur  0,4  cm' 
für  die  elektrometriscbe  Messung  zu  groß  und  die  End- 
spannung  betrug  kaum  1,3  Volt.  Ließ  man  hingegen  den 
Spitzenstrom  einer  Elektrisiermaschine  durch  das  EoUodium- 
häutchen  gehen,  so  konnte  man  auch  hier  größere  Spannungen 
erhalten;  diese  nahmen  jedoch  ziemlich  rasch  ab. 

Es  wurde  auch  folgender  Versuch  ausgeführt:  Zwei  Radio- 
teliurpräparate  wurden  einander  in  einem  Abstand  von  einigen 
Millimetern  gegenübergestellt  und  mit  den  Quadranten  des 
unempfindlich  geschalteten  Elektrometers  verbunden.  Dasselbe 
zeigte  dann  keinen  Ausschlag,  auch  wenn  eine  dünne  Schellack- 
schicht dazwischen  gelegt  wurde.  Ließ  man  nun  durch  letztere 
kurze  Zeit  Spitzenstrom  durchgehen,  so  gab  das  Elektrometer 
beim  Zvdschenbringen  der  Schicht  zwischen  die  Präparate 
einen  Ausschlag,  dessen  Vorzeichen  sich  umkehrte ,  wenn  das 
Schellackblättchen  umgekehrt  dazwischen  gelegt  wurde.  Der 
Ausschlag  verschwand  erst  allmählich  wieder.  Es  wurde  auch 
versucht,  eine  Aufladung  zu  erzielen,  indem  man  direkt  an 
die  beiden  Gu'-Streifen,  zmschen  denen  sich  die  Schellack- 
schicht befand,  eine  Spannung  anlegte.  Es  ließ  sich  jedoch 
keine  nennenswerte  Aufladung  nachweisen. 

5.  Was  nun  die  Anschauung  über  den  Vorgang  der  Auf- 
ladung betriflFt,  so  sprechen  die  mitgeteilten  Versuche  dafür, 
daß  dieselbe  eine  Wirkung  des  durch  die  Schicht  fließen- 
den Stromes  ist.  Ob  derselbe  elektrolytischer  Natur  ist,  bleibt 
dabei  noch  dahingestellt.  Da  aber  jedenfalls  der  Vorgang  an 
eine  gewisse,  wenn  auch  sehr  geringe  Leitfähigkeit  gebunden 
ist,  so  besteht  mit  einer  galvanischen  Zelle  die  größere  Ähn- 
lichkeit als  mit  einem  Kondensator.  Man  könnte  vielleicht 
dementsprechend  eine  Anordnung,  welche  eine  Aufladung  zeigt, 
mit  „Halbzelle"  bezeichnen.  Die  Wirkung  einer  solchen 
„Halbzelle"  kann  man  nun  so  auffassen,  daß  die  von  der  einen 
Elektrode  wegfließende  Elektrizität  zum  Teil  in  der  Zwischen- 
schicht angehäuft  wird.  Man  kann  aber  auch  annehmen,  daß 
sämtliche  Elektrizität  von  der  einen  Elektrode  zur  anderen 
gelangt,  und  durch  den  Strom  nur  die  anjf&nglich  in  der 
Zwischenschicht  überall  gleich  verteilten  Elektrizitäten  zum  Teil 
mitgeführt  und  dadurch  getrennt  werden.  Es  würde  hier  zu 
weit  führen,   auf  Grund  der  mitgeteilten  Versuche   eine   ge- 

Annalen  der  Phjtik.    IV.  Folge.    18.  67 


1030     H.  Oremaeher.     An  (Bamen  kalNeitauiem  SeUekiem  «fe. 

Dauere  Elrklämng  des  Vorganges  yersnchen  zu  woUeii,  und 
dürften  erst  weitere  UntersuchuDgen  zur  Elänmg  dieser  Frage 
fthreo. 

Vorliegende  Arbeit  ist  am  PbysiL  Institut  der  UniTersität 
Zürich  ausgeführt,  und  benutze  ich  die  Gelegenheit,  Hrn.  Pro£. 
Kleiner  fQr  das  freundliche  Entgegenkommen,  mit  dem  er 
mir  Platz  und  Apparate  zur  Verf&gung  gestellt  hat,  meinen 
wärmsten  Dank  auszusprechen.  Ebenso  sei  es  mir  gestattet, 
Hm.  Prof.  Marckwald  für  die  freundliche  Überlassung  der 
Badiotellurpräparate  herzlichst  zu  danken. 

Genf,  November  1905. 

(Emgegangen  24.  November  1905.) 
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8.  JElxperi/mentelle  Vntersuchungen  über  lamellare 

Doppelbrechung  ; 
von  Johannes  Friedet. 

(Auszug  aus  der  Leipziger  Inaugural-Dissertation  des  Verfassers.) 

Einleitung. 

um  die  optischen  Anomalien  gewisser  Mischkristalle  zu 
erklären,  hatte  Biot^)  die  Annahme  gemacht,  daß  dieselben 
aus  einzelnen,  einfach  brechenden  Lamellen  aufgebaut  seien 
und  infolge  dieser  Struktur  auf  einen  schief  einfallenden 
Lichtstrahl  in  ähnlicher  Weise  wirken  wie  ein  Glasplattensatz, 
bei  dem  die  Luftschichten  zwischen  den  Platten  sehr  dünn 
sind.  Diese  Theorie  wurde  fortgeführt  und  erweitert  von 
Mitscherlich,  Wertheim,  Frankenheim  u.  a.  Franken- 
heim^  nahm  an,  daß  die  Lamellen  nicht  durch  eine  Luft- 
schicht getrennt  seien,  sondern  daß  sie  selbst  yerschiedene 
Brechbarkeit  besitzen.  Später  ist  die  Biotsche  Thorie  all- 
gemein aufgegeben  worden,  da  sie  die  Gesamtheit  der  Er- 
scheinungen nicht  zu  umfassen  vermochte;  man  fahrte  mit 
Erfolg  die  optischen  Eigenschaften  der  Mischkristalle  auf  innere 
Spannungen  zurück,  welche  beim  Eristallisationsprozeß  entstehen 
sollten   (Brauns^,  Lehmann.*)) 

Unabhängig  von  den  Untersuchungen  und  Theorien  der 
Kristallographen  ist  die  Frage  nach  den  optischen  Eigen- 
schaften eines  aus  zwei  Substanzen  bestehenden  Lamellar- 
körpers  von  Hrn.  Prof.  Wiener  aufgegriffen  worden.^)  Auf 
theoretischem  Wege  gelangte  er  zu  dem  Resultat,  daß  ein 
solcher   Körper   sich    wie    ein    einachsiger   Kristall    verhalten 


1)  J.  B.  Biot,  Compt.  rend.  12.  p.  1121.  1841;  M^m.  de  TAcad.  des 
Bciences  18.  p.  541.  1842. 

2)  L.  Prankenheim,  Pogg.  Ann.  111.  p.  31  f.  1860. 

3)  R.  Brauns,  Die  optischen  Anomalien  der  Kristalle.  Leipzig  1891. 

4)  0.  Lehmann,  Molekularphysik.    Leipzig  1888. 

5)  0.  Wiener,  Leipz.  Ber.  54.  p.  282.   1902;    Physik.  Zeitschr.  5. 
p.  832.  1904. 
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müsse,  dessen  optische  Achse  senkrecht  zur  Schichtung  steht, 
wobei  Yoransznsetzen  ist,  daß  die  Brechungsezponenten  der 
beiden  Substanzen  verschiedene  Werte  haben,  und  die  Dicken 
der  einzekien,  unter  sich  parallelen  Lamellen  klein  gegen  die 
Lichtwellenlänge  sind.  Ehe  man  aus  der  Wien  ersehen 
Theorie  irgendwelche  Folgerungen  ziehen  will,  ist  es  natür- 
lich wünschenswert,  ihre  qualitative  und  quantitative  Richtig- 
keit an  einem  künstlich  hergestellten  Körper  unter  wohl 
definierten  Verhältnissen  zu  prüfen. 

Die  lamellare  Doppelbrechung  ist  ein  spezieller  Fall  der 
durch  anisotrope  Anordnung  isotroper  EHemente  erzeugten 
Doppelbrechung.  Qualitative  Untersuchungen  in  dieser  Rich- 
tung sind  bereits  von  Braun  ausgeführt  Braun  zeigte,  daß 
ein  aus  Backsteinen  aufgebautes  Gitter  für  elektrische  Wellen 
doppelbrechend  ist.^)  Mehrfachen  Bedenken  unterliegen  analoge 
Versuche  Braun s*)  auf  optischem  Gebiete.^)  Schließlich  sind 
von  Braun*)  Versuche  veröflFentlicht  worden,  welche  für  den 
Tabaschir  qualitativ  den  Nachweis  einer  lamellaren  Doppel- 
brechung erbringen. 

Schon  längere  Zeit  vor  Erscheinen  der  Braun  sehen 
Arbeiten  hatte  ich  mit  Untersuchungen  zur  Prüfung  der 
Wien  ersehen  Theorie  begonnen,  die  aber  umfangreicher  Vor- 
versuclie  wegen  erst  vor  kurzem  zum  Ziele  führten.  Die 
Schwiei'igkeiten  lagen  in  der  Art  und  Weise,  wie  die  Schicht- 
körper zu  gewinnen  waren.  Am  geeignetsten  ist  die  An- 
wendung der  Kath()denzerstiiu])ung,  welche  gestattet,  gleich- 
mäßige Schicliten  in  heliehig  kleiner  iJicke  herzustellen.  Die 
langwierigste  Aulgal)e  meiner  Untersuchung  hestand  nun  darin, 
zwei  Substanzen  zu  linden,  deren  Brechungsindizes  genügend 
verschieden  sind,  um  der  Theorie  zufolge  einen  Körper  mit 
meßbarer  Doppelbrechung  zu  lulden.  Da  unter  den  durch 
KathodenzerNtäubung  herstellbaren,  durchsichtigen  StolTen,  die 
bisher  untersucht  sind,  keine  zwei  waren,  die  dieser  Bedingung 
geniigten,  so  mußten  der  Untersuchung  zunächst  zahlreiche  Ver- 


11  F.    Braun,   Thysik.   Zcits<-hr.   ö.  p.  199.    1904. 

2]  ]-.    Braun,   Ann.   d.    IMiys.   KJ.  p.  2Ts.    190.^. 

Ml  .1.    Fri<Mi(.l,   T.ripz.    I>er.   hl.  p.  820.    1905. 

4)  F.    Braun,   Ann.   d.    Pliys.   J().   p.  'M\-\.    1905. 
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suche  Yoraasgehen,  um  Substanzen  mit  geeigneten  Brechungs- 
exponenten zu  gewinnen. 

Der  8ur  KathodenBerstäubang  dienende  Apparat. 

Die  Kathoden  Zerstäubung  wurde  in  bekannter  Weise  aus- 
geführt, nur  mit  der  Modifikation,  daß  ein  großer  Rezipient 
von  ca.  12  Liter  Inhalt  verwendet  wurde.  Dies  geschah  sowohl 
aus  unteu  zu  erörternden  technischen  Gründen,  wie  auch  aus 
der  Erwägung,  bei  Darstellung  von  Oxydspiegeln  stets  ein  ge- 
nügendes Quantum  Sauerstoff  zur  Verfügung  zu  haben,  und 
bei  Darstellung  von  reinen  Metallspiegeln  die  Wirkung  der 
den  Gefäßwänden  anhaftenden  Feuchtigkeit  und  atmosphäri- 
schen Luft  möglichst  zu  vermindern. 

Der  Rezipient  war  auf  eine  2  cm  starke  Glasplatte  auf- 
geschliffen. Die  Spiegelglasplatte,  auf  welche  die  Lamellen 
niedergeschlagen  wurden,  lag  fest  in  der  Mitte,  die  Kathoden 
waren  so  angebracht,  daß  man  sie  durch  Drehungen  von  außen 
abwechselnd  über  die  Glasplatte  bewegen  konnte.  Außerdem 
waren  noch  zwei  Glimmerplatten,  ebenfalls  von  außen  drehbar, 
im  Rezipienten  angebracht,  durch  welche  bestimmte  Teile  der 
Glasplatte  gegen  die  Zerstäubungsprodukte  abgeschirmt  werden 
konnten.  Durch  diese  Vorrichtung  wurde  erreicht,  daß  man 
in  der  Mitte  der  Glasplatte  einen  Lamellarkörper,  an  den 
Seiten  jedoch  zwei  Gebiete  erhielt,  von  denen  das  eine  nur 
mit  Silber,  das  andere  nur  mit  Kupfer  bedeckt  war.  Mit 
Hilfe  dieses  Verfahrens  war  es  möglich,  1.  die  relativen  Dicken 
des  geschichteten  Mediums  zu  berechnen,  2.  zu  erkennen,  daß 
die  einzelnen  Substanzen  an  sich  keine  Doppelbrechung  besaßen.^) 

Das  Evakuieren  geschah  zuerst  mit  einer  Kahlbaum- 
quecksilberpumpe, dann  mit  einer  von  Hrn.  Prof.  Des  Coudres 
freundlichst  zur  Verfügung  gestellten  Gerykpumpe,  schließlich 
mit  einer  Teleskopvakuumpumpe  (von  Max  Kohl,  Chemnitz), 
welche  in  ca.  ^2  Stunde  eine  genügende  Verdünnung  (ca.  1  bis 
0,1  mm]  erzeugte.  Zur  Messung  des  Druckes  diente  eine  Baro- 
meterprobe, teilweise  auch  ein  Mac  Leodsches  Manometer.   In 


1)  Wenn  bisweilen  metallische  Spiegel  Doppelbrechung  besitzen,  so 
wird  diese  jedoch,  wie  A.  Kundt  (Wied.  Ann.  27.  p.  69.  1869)  seigte, 
durch  chemische  Umwandlung  aufgehoben. 
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den  meisten  Fällen  genügte  es,  die  Größe  des  Druckes  nach 
der  Farbe  und  Ausdehnung  des  Glimmlichtes  zu  .bearieilen. 

Als  Kathoden  dienten  hauptsächlich  kreisförmige  Metall- 
platten von  0,3 — 0,5  mm  Dicke  und  4  cm  Durchmesser.  Diese 
wurden  an  Eupferösen,  in  welche  der  Zuführungsdraht  an  der 
Einschmelzstelle  endete,  aufgehängt  Die  Aufhängestelle  war 
durch  ein  übergeschobenes  Glasröhrchen  vor  dem  Zerstäuben 
geschützt  Nach  der  Vorschrift  von  Boas^)  waren  die  Elek- 
troden auf  der  oberen  Seite  durch  Gltmmerplatten  abgeblendet 
Teilweise  verwendete  ich  auch  drahtförmige  Kathoden  in  der 
Weise,  wie  sie  von  Hrn.  Gräser*)  beschrieben  sind. 

Bei  Anwendung  von  Platten  benutzte  ich  ein  Induktorium 
von  ca.  10  cm  maximaler  Funkeulänge,  die  Stromquelle  des 
Primärstroms  hatte  eine  Spannung  von  10  bez.  20  Volt.  Zur 
Zerstäubung  von  drahtförmigen  Elektroden  diente  ein  kleineres 
Induktorium  von  ca.  3  cm  Funkenlänge,  bei  welchem  eine  Strom- 
quelle von  8 — 10  Volt  angewendet  wurde.  Alle  Versuche  ge- 
schahen mit  Deprezunterbrecher. 

Die  Bestandteile  des  Sohichtkörpers. 

Nach  mannigfachen  Versuchen,  über  die  in  der  Disser- 
tation genauer  b(3richtet  ist,  benutzte  ich  als  Bestandteile  des 
Schichlkörpers  Jodsilhcr  und  Kupferjodür.  Es  wurde  auf  die 
Glasplatte  abwechselnd  Kuj^ter  und  Sill)er  Z('rstiiul>t  und  dann 
der  ganze   S[)ie^(d  jodiert. 

i^eide  Substanzen  haben  den  Vorzug,  äußerst  gering  zu 
al>sorl»ieren,  sofern  man  sorglaltig  das  Aut'treten  einer  Trüining 
vermeidet.^) 

Die  Breehungsexponenten  iiir  dodsilber  entnahm  ich  einer 
von  Hrn.  Dr.  Seh  oll  g(v,eiehneten  Dispersionskurve,  die  auf 
(jrund   der   Wernickescdu'U   Wertet  gewonnen  war. 

l)ie  oi)tis(dien  Kigenseliatten  des  Kupterjodürs  sind  ])islier 
nielit  untersueht,  ich  mußte  darum  selbst  Dis|)ersionsraessungen 
anstellen.     I)iese  wurden  m   b(^kannter  Weise  ausgeführt.     Das 

l!    II.     l^.Jl^,    D.   K.   I'.    >J'JJT. 

2i    !'.   <ir;is('r,   Bcitrü;^-*'    zur  Kcimtiiis    dor    c)j)ris('iicn    Ei^'-nschatten 
d*']-  Oxyd^'  (>iiiiL:<>r  K(l('!iiif't:ill(\      liiauL^-nisscrtation,   Lfipzii::   19o;^. 
:'.!   if.   Scholl.   Wicd.  Aini.   (;s.   p.   ic.O.    hS9«i. 
4)   \V.    W.M-iiiekr.   Po--.   Ann.    ]r><L   p.  LMT.    1876. 
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bereits  von  Hm.  Gräser^)  beschriebene  Spektrometer  war  mit 
einem  Butherfordprisma  versehen.  Die  Beleuchtung  der  Spiegel 
geschah  durch  eine  Nernstlampe  (ohne  Heizspirale)  vermittelst 
eines  total  reflektierenden  Prismas.  Zur  Dickenmessung  diente 
in  allen  Fällen  die  Wienersche  Methode.*) 

Die  im  folgenden  angegebenen  Brechungsindizes  sind  die 
Mittel  aus  den  an  verschiedenen  Spiegeln  gemessenen  Werten. 
Zum  Vergleich  habe  ich  die  entsprechenden  Zahlen  des  Silber- 
jodids  beigefügt 


A 

CuJ 

AgJ 

l 

CnJ 

AgJ 

660 

1,985 

2,145 

550 

2,00 

2,205 

650 

1,94 

2,15 

540 

2,005 

2,215 

640 

1,945 

2,155 

580 

2,015 

2,225 

680 

1,95 

2,16 

520 

2,02 

2,24 

620 

1,955 

2,165 

•510 

2,08 

2,255 

610 

1,96 

2,17 

500 

2,04 

2,27 

600 

1,965 

2,175 

490 

2,055 

2,285  . 

590 

1,97 

2,18 

480 

2,07 

2,80 

580 

1,975 

2,185 

470 

2,09 

2,88 

570 

1,98 

2,19 

460 

2,11 

2,865 

560 

1,99 

2,20 

450 

2,185 

2,42 

Der  Qang  der  Untersuchungen. 

Auf  dem  zu  messenden  Spiegel  wurde  zunächst  ein 
2 — 3  mm  breiter  Streifen  weggewischt.  Senkrecht  zu  diesem 
wurden  mit  der  Teilmaschine  mehrere  Marken  eingeritzt.  Die 
Untersuchungen  selbst  begannen  mit  den  Dickenmessungen 
nach  der  Wiener  sehen  Methode.  Es  wurde  zunächst  die 
Stelle  maximaler  Dicke  M  aufgesucht  und  gemessen.  Darauf 
folgten  die  DickenbestimmuDgen  in  den  seitlichen  Gebieten 
und  zwar  stets  an  solchen  Stellen,  die  zu  M  äquidistant 
waren.  Bezeichnet  man  die  Dicken  zweier  derartig  entsprechen- 
der Stellen  mit  d^  und  d^,  so  ergeben  sich  daraus  die  relativen 
Dicken  des  Spiegels: 


8  =__iL_ 


^^2  ""   (i,  +  rf, 


1)  P.  Gräser,  1.  c.  p.  12. 

2)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  81.  p.  635.  1887. 
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Jetzt  war  es  möglich,  die  von  der  The<nie  geforderten 
Werte  der  Hauptbrechungsexponenten  durch  die  Wienerschen 
Formeln^)  zu  berechnen: 

(1)  n\  =  ^,  «t  +  8,  n\ , 

(2)  ^  =  -^+'' 


n«'         nf         ni 


Der  Brechungsexponent  des  ordentlichen  Strahles  n^  wurde 
experimentell  bestimmt  vermittelst  der  im  reflektierten,  spektral 
zerlegten  Lichte  auftretenden  Interferenzen^  genau  in  derselben 
Weise,  die  zur  Bestimmung  der  Brechungsindizes  einfacher 
Spiegel  dient.  Für  die  Stelle  Äf  sowie  f&r  eine  benachbarte, 
deren  Dicke  ebenfalls  gemessen  war,  wurden  die  im  Gesichts- 
feld befindlichen  Interferenzen  bestimmt,  und  daraus  die 
Brechungsexponenten  berechnet.  Auf  Grund  dieser  Werte 
wurde  eine  Kurve  gezeichnet;  dieser  wurden  die  Brechungs- 
exponenten für  die  Wellenlängen  von  10  zu  10  /u/u  entnommen. 
Für  diese  Wellenlängen  waren  gleichzeitig  die  theoretischen 
Werte  nach  Formel  (1)  bestimmt  worden,  so  daß  eine  un- 
mittelbare Vergleichung  möglich  war. 

Bei  den  geringen  Unterschieden  der  Brechungsexponenten 
bilden  diese  Messungen  noch  keine  genügende  Bestätigung  der 
Theorie.  Diese  liefert  erst  die  Messung  der  Doppelbrechung 
und  die  daraus  folfjjende  Berechnung  von  7i^^.  Da  die  Phasen- 
differenz sicli  als  Funktion  von  /r,  und  //  ausdrücken  läßt, 
kann  man  unter  Benutzung  der  für  /i^^  beobacliteten  Werte 
unmittelbar  den   l^etrag  von  n^^  finden. 

Man  läßt  zu  diesem  Zwecke  homogenes  Licht  den  Spiegel 
durclisetzen  und  bestimmt  den  Gangunterschied  der  austreten- 
den Strahlen  durch  die  im  nächsten  Abschnitt  zu  beschreibende 
Methode.  Zwischen  dem  so  gefundenen  Gangunterschied  J 
und  den  Hauptlu'echungsexponenten  vermittelt  die  Formel  tur 
,,Kristallphitten  senkrecht  zur  Aclise  bei  schief  einfallendem 
Licht". 

Es  sei  r/ die  Dicke,  /der  Kinfallswinkel,  li  der  Brechungs- 
exponent  des  einschließenden   Mediums,   so  gilt 

// '  —  II  ~  snr  ?  —        •  I  //,:  —  //  -  siir  / 


1)  O.   WifiiLT.    l'liy.sik,   Zcitsclir.   -').   p.  3:C2.    1<R)4. 
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Man  ist  jetzt  berechtigt,  beide  Wurzeln  zu  entwickeln; 
da  n*  und  nl  in  allen  Fällen  größer  als  4,  n'^sin^t  stets  weit 
kleiner  als  0,5  ist,  genügt  es,  die  Reihe  je  auf  die  drei  ersten 
Glieder  zu  beschränken. 

Dann  hat  man: 


A  =  -^  ri'^sin 


2 


2  Wft  «  • 


1  +n'»sin 


'2  ain2  ;       **0   +^« 


4  nl  nJ 


Zur  Abkürzung  ist  im  folgenden 


nl  -n 


2  n..  n, 


—  =  iV 


4  ni  na' 


gesetzt     Die  Ableitung  der  Formel  geschieht  aus  den  Grund- 
lagen der  Kristalloptik,  worauf  hier  verwiesen  werden  muß. 

Aus  dem  experimentell  gefundenen  Wert  für  J  wurde 
dann  rückwärts  N  und  n^  berechnet,  wobei  flir  n^  der  beob- 
achtete Wert,  und  fOr  den  Faktor  tj  zunächst  1  gesetzt  wurde. 
Aus  N  berechnet  man  sodann  n^,  und  vermittelst  dieses  Wertes 
fand  man  nun  einen  genaueren  Wert  für  rj.  Unter  Zugrunde- 
legung dieses  Wertes  für  tj  wurde  die  Rechnung  nochmals 
durchgeführt,  wodlirch  dann  n^  mit  genügender  Genauigkeit 
gewonnen  wurde. 

Es  war  somit  unmittelbarer  Vergleich  der  berechneten  und 
beobachteten  Werte  von  n    möglich. 


Das  Verfahren  zur  Messung  der  Doppelbrechung. 

Die  Messung  der  Gangunterschiede  geschah  vermittelst 
einer  optischen  Bank.  Parallel  gemachtes  Bogenlicht  traf  nach 
Passieren  eines  Wassertroges,  zweier  Liohtfilter  sowie  des 
Polarisators  auf  den  zu  messenden  Spiegel,  der  auf  einem 
Tischchen  angebracht  war.  Die  Untersuchung  des  elliptisch 
polarisierten  Strahles  geschah  durch  einen  Eompensator  und 
Analysator. 

Als  Lichtfilter  dienten  drei  verschiedene  Kombinationen: 
Für   rotes  Licht:   Eupferoxydulglas ,  mittlere  Wellenlänge 
gleich  657  jUjU. 
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Für  grünes  Licht'.  Zettnowsche^)  Lösung  in  einer  Schicht 
von  1  cm  Dicke  und  grünes  Glas  (436'°),  mittlere  Wellenlänge 
gleich  656  /ti/u. 

Für  blaues  Licht:  Ammoniakalische  Eupferlösung  in  einem 
Trog  von  1  cm  Dicke  und  zwei  Blauviolettgläser,  mittlere 
Wellenlänge  gleich  460  /u/u. 

Die  mittleren  Wellenlängen  hatte  ich  mit  dem  Spektro- 
meter,  das  zu  den  Dispersionsmessungen  benutzt  wurde,  be- 
stimmt 

Das  zweite  Filter  bestand  aus  einem  Jodsilberspiegel  von 
330  /iju  Dicke  zur  Abschwächung  der  chemisch  wirkenden 
Strahlen.  Der  Polarisator  war  mit  zwei  Fadenkreuzen  und 
zwei  Blenden  von  5  mm  Durchmesser  versehen.  Seine  Schwin- 
gungsebene war  um  45^  gegen  die  Horizontale  geneigt.  Er 
konnte  vermittelst  einer  Schlittenvorrichtung  senkrecht  zur 
optischen  Bank  verschoben  werden. 

Das  Tischchen  konnte  sowohl  um  seine  Achse  gedreht, 
als  auch  senkrecht  zur  Bank  bewegt  werden.  Die  GröBe 
der  Drehungen  und  Verschiebungen  wurden  vermittelst  Skala 
und  Nonius  abgelesen. 

Mit  Ausnahme  der  Stelle,  an  welcher  die  Messung  vor- 
genommen werden  s(3llte,  wurde  der  zu  untersuchende  Spiegel 

mit  scliwaizeui  Pa])ier  bedeckt  Zwecks 
Ablenkun^.^  iIit  melirfach  retlektierteu 

^     Strahlen   war  derselbe   zwischen   zwei 

I    i(b'nti>-cl)('  Prismen  mit  Kanadabalsam 

-      '  I   jL^ckittet  [\^^[.  1^'ii^iir.     [)ie  bei  schieler 

I    Inzideiiz   hierdurch  ])ewirkte  Parallel- 

[  I   vci'xdnelning  des  Lichtstrahles  wunie 

dadurch  ausgeglichen,  daß  der  Polari- 
sator  soweit  seitlich  verschoben  wurde,  bis  die  Fadenkreuze  'vies- 
selben  wieder  mit  'dem  des  analvsiei'enden  Xikols  zur  Deckung 
kamen. 

Zur  Bestimmung  der  Gangunterschiede  diente  ein  (.-rlimmer- 
k()m]>ensator.  Dersell)e  bestand  aus  einem  drehbar  angeord- 
neten  (-Jlimmerjjliittchen  von    «geringem    (-rangunterschied.     Aii- 

1)  Xac'l)  der  An^iabe  in  KHi.serlinj::^  Prakrikum  der  wieseiiSL-hnftl. 
Photographie  p.  IK, 
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fangs  benutzte  ich  ein  Plättchen,  fCLr  welches  Hr.  Eaempf 
^  =  0,086  X  gefunden  hatte.  ^)  Später  wurde  ein  zweites  von 
Steeg  &  ßeuter  bezogen,  dessen  relative  Beschleunigung  ich 
zu  0,033  A  bestimmte. 

Der  Analysator  war  ebenfalls  mit  Fadenkreuz  und  Blenden 
versehen. 

Der  Einfallswinkel  wurde  auf  folgende  Weise  gefunden: 
Zunächst  wurde  die  Stellung  des  Tischchens  ermittelt,  für 
welche  die  Prismenfläche  senkrecht  zur  Strahlenrichtung  war. 
Dies  geschah  vermittelst  des  am  Analysator  befindlichen  Faden- 
kreuzes in  analoger  Weise  wie  beim  Gauss  sehen  Okular.  So- 
dann wurde  um  einen  bestimmten  Winkel  e  gedreht.  Be- 
zeichnet (p  den  i^eilwinkel  (vgl.  Figur),  n'  den  Brechungsindex 
der  Prismen,  so  findet  man  den  Einfallswinkel  i  des  im  Olas 
auf  die  Schicht  fallenden  Strahles  durch  die  Formel: 

sin  t  =  -— .  [sin  e  cos  tp  +  "[/n  ^  —  siu^ «  .  sin  qp] . 

Die  Gangunterschiede  wurden  auf  folgende  Weise  gemessen: 
Kompensator  und  Analysator  waren  auf  Dunkelheit  ein- 
gestellt, dann  wurde  der  Spiegel  dazwischen  gebracht  und 
beide  wurden  so  gedreht,  bis  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel 
war.  Aus  den  Drehwinkeln  findet  man  die  Phasendifferenz 
durch  die  folgenden  Formeln: 

(I)  tg€  =  tg^.sin2  7', 
oder 

(II)  sin  6  =  sin  5 .  sin  2  a . 

Hier  ist  €  die  gesuchte  Phasendifferenz,  y  der  Winkel, 
um  den  der  Kompensator  aus  der  Ruhelage  zu  drehen  ist, 
a  der  Winkel,  um  den  der  Analysator  gegen  den  Kompen- 
sator verdreht  wird,  8  der  Gangunterschied  der  beiden  Kompo- 
nenten im  Glimmerplättchen. 

Bezüglich  der  Ableitung  dieser  Formeln  muß  auf  die 
Dissertation  verwiesen  werden. 

Diese  Formeln  sind  bei  meiner  Versuchsanordnung  nur 
80  lange  gültig,  als  ordentlicher  und  außerordentlicher  Strahl 
gleich  stark  absorbiert  werden. 


1)  F.  Kaempf,  Ann.  d.  Phye.  16.  p.  818.  1905. 
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Da  a>y  ist,  wurde  in  den  meisten  F&llen  Formel  (EI) 
bevorzugt,  doch  wurde  zur  Eontrolle  auch  mit  der  anderen 
Formel  gerechnet  Die  Genauigkeit  der  Messungen  ist  be- 
schränkt durch  die  geringe  Größe  der  zu  messenden  Winkel 
und  durch  die  UnvoUkommenheit  der  Lichtfilter. 

Besultate. 

Ich  beschreibe  im  folgenden  drei  der  von  mir  hergestellteo 
Spiegel  und  die  mit  ihnen  vorgenommenen  Untersuchungen« 
Bei  Herstellung  der  Spiegel  eintretende  Mißerfolge  waren 
meistens  durch  eine  dieser  Ursachen  bedingt: 

1.  Zerbrechen  des  eingeschliifenen  Glasrohres  infolge  Mangel 
an  Fett. 

2.  Zerspringen  der  verwendeten  Spiegelglasplatte. 

8.  Abbröckeln  des  Metalles  infolge  zu  hohen  Entladungs- 
potentiales,  oder  zu  geringen  Eathodenabstandes. 

4.  Zu  hohes  Vakuum,  welches  zur  Folge  hatte,  daß  der 
dunkle  Eathodenraum  bis  zur  Glasplatte  sich  erstreckte;  dann 
entstanden  Spiegel,   welche  in  der  Mitte  geringere  Dicke  als 

am  Rande  besaßen. 

5.  Trübung  beim  Jodieren,  trotz  der  erwähnten  Vorsichts- 
maßregeln, dadurch  hervorgerufen,  daß  schon  der  Metallspiegel 
sich  in  einem  Zustand  der  Auflockerung  befand,  was  man  aus 
diffuser  Retlexioii  und  geschwächtem  Metallglanz  erkennen 
konnte. 

Aus  diesen  Griinden  ist  es  erklärlich,  warum  von  vielen 
hergestellten  Spiegeln  nur  wenige  zu  Messungszwecken  tauglich 
waren. 

8  p  i  t*  g  e  1   \'  1 1 1 . 

Das  oben  beschriebene  Verfahren  wurde  derart  angewendet, 
daß  lUÜ  mal  mit  den  Kathoden  gewechselt  wurde,  so  daß  mau 
scldieBlich  einen  Lamellarkörper,  bestehend  aus  oO  Silber-  und 
50  Kuj)fcrschichten  erhielt.  Jede  Kathode  w^urde  stets  die 
gleiche  Zeit  lang,  nämlich  1  Min.  zerstäubt.  Hierdurch  er- 
reichte man,  daß  alle  Silberschicliten  unter  sich,  wie  auch  alle 
Kupfcischicliten  unter  sich  von  gleicher  Dicke  w^aren.  Da 
aber  unter  sonst  {^deichen  V'ersuchsbedingungen  Silber  in  3  bis 
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4  mal  größeren  Mengen  zerstäubt  als  Kupfer^),  so  war  es 
natürlich,  daß  die  relativen  Dicken  sehr  verschieden  waren, 
wie  die  Messungen  auch  bestätigten. 

Nach  erfolgtem  Jodieren  zeigte  der  Spiegel  eine  gelbliche 
Farbe.  Das  Wegwischen  des  Streifens  zur  Dickenmessung 
mußte  sehr  vorsichtig  und  langsam  geschehen,  da  sonst  leicht 
größere  Mengen  der  Substanz  abbröckelten,  und  die  Grenze 
unscharf  wurde. 

Da  wegen  zu  großer  Dicke  Interferenzen  nicht  auftraten, 
mußte  sich  die  Prüfung  der  Theorie  auf  den  Vergleich  der 
Phasendifferenzen  beschränken.  Die  Dickenmessung  an  der 
Stelle  maximaler  Erhebung  gab  folgende  Resultate: 


a 

X 

d 

9 

647,6 

2914 

10 

588,4 

2942 

11 

527,2 

2900 

1 

Mi 

ttel    2919  ^^ 

In  der  Tabelle  bezeichnet  a  den  Unterschied  der  Ordnungs- 
zahlen für  die  Koinzidenz. 

Die  Dickenbestimmungen  an  je  zwei  zum  Maximum  äqui- 
distanten  Stellen  der  Gebiete  b  und  c  ergaben: 


AgJ 

CuJ 

^ 

^ 

1. 

1004,0 

386,1 

0,732 

0,268 

2. 

747,8 

285,5 

0,724 

•  0,276 

Mi 

ttel:  0,728 

0,272 

Hieraus  berechnet  sich  die  mittlere  Dicke  einer  Jodsilber- 
schicht zu  42,50 /i/u,  einer  Kupferjodürschicht  zu  15,88  ju/u. 

Nach  der  Fi zeau sehen  Methode')  kann  man  hieraus  rück- 
wärts die  Dicke    der   ursprünglichen  Metallschicht  berechnen. 


1)  L.  Holborn  u.  B.  Austin,  WissensclL  Abhandl.  d.  Phys.-Techiu 
BeichsaDstalt  4.  p.  104,  105,  118.  1904;  G.  Granquist,  OfVen.  af  R. 
Vet-Akad.  Förh.  1898.  p.  709. 

2)  H.  Fizeau,  Compt.  rend.  52.  p.  274.  1861 
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Zwischen  der  Dicke  d  des  Jodsilbers   und   deijenigen  B  des 
Metalles  besteht  die  Relation: 


Analog  f&r  Kupfer: 


Hieraus  geht  hervor,  daß  bei  meinen  Versuchen,  im  Gegen- 
satz zu  Angaben  des  Hm.  Houll^yigue^,  Silber-  und  Eupfer- 
lamellen  Yon  weit  unter  50  /u/u  Dicke  durch  Jodd&mpfe  um- 
gewandelt worden  sind. 

Die  Doppelbrechung   wurde   f&r  je   einen   Elinfiallswinkel 

geprüft     Es  war 

6  =  - 57,870, 

woraus  sich 

i  =  22,06  0, 

bez.   =  21,93^ 

bez.   =21,81® 

berechnet,  wobei  für  die  aufgekitteten  Prismen 

ff  =  11,80<>  und  n^  =  1,520, 

//^^^=  1,525, 

//^  =  1,580 
gefunden   war. 

Da  die  Beohachtiin^en  in  kürzei'cr  Zeit  erfolgen  niuBten. 
beschränkte  i<'h  mich  auf  die  Ablesung  am  Kompensator,  d.  h. 
auf  Anweiiduiii,^  der  Formel  (1).  Die  Ivesultate  tinden  sich  in 
folgenih'n   Tabellen. 

lif  reell  nett'   PhHseiuiillereiizen. 


/. 

"i 

n  . 

^' 

>r, 

()  7  ö 

LM4o 

l/.)3.") 

ii,(i;Ki 

2,()S1 

(),0()31 

r)5«i 

L',2()U 

l,i»95 

LM  n; 

LM.Hö 

n,ü()3l 

4  HO 

'IM') 

'J.llO 

2.-j:ts 

'J,2ST 

0,<'04^ 

1)  Das  spezifisclie  (iewielit  fies  Kupferjoiliirs  ist  i^^leieh  '.^^y^  izesetzt, 
als  (las  Mittel  (i(»r  \ori  SpriiijLT  (Trav.  eliiiri.  <1.  I*ays-Bas  20.  p.  80.  r.^01) 
angesehenen    Werte.      Die    Dn-lite   des  Jodsilhers  ist   'öS^. 

2j   L.   Ilüullevi^ue,   Holtzmann-P'estsehrift  p.  ()2.   1904. 
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Beobachtete  PhasendifiPerenzeD. 


B 


Abweich. 


657 
556 
460 


0,916^ 

1,102« 

0,0031 

0,950 

1,143 

0,0032 

1,549 

1,862 

0,0052 

3 
8 


Die  Werte  y  sind  die  Mittel  aus  6—7  Einstellungen.  Die 
Übereinstimmung  zwischen  Experiment  und  Theorie  ist  ge- 
nügend, wenn  man  berücksichtigt,  daß  die  möglichen  Beob- 
achtungsfehler  über  10  Proz.  betragen. 

Spiegel  X. 

Um  einen  Lamellarkörper  von  geringerer  Dicke  zu  ge- 
winnen, wechselte  ich  nur  70  mal  mit  den  Elektroden,  so  daß 
je  35  Schichten  Silber  und  Kupfer  niedergeschlagen  wurden. 
Damit  femer  möglichst  große  Doppelbrechung  erzielt  würde, 
war  ich  bestrebt,  die  Silberjodidschichten  von  der  gleichen 
Dicke  wie  die  Eupferjodürschichten  herzustellen,  da  für 
^j  =s  Jg  =  ^  die  Doppelbrechung  ihr  Maximum  besitzt 

Der  jodierte  Spiegel  besaß  sehr  geringe  Absorption,  die 
Farbe  war  bräunlich  gelb;  die  Newtonschen  Farben  waren 
nur  von  der  Olasseite  zu  sehen. 

Die  Dickenbestimmung  geschah  an  der  Stelle  maximaler 
Erhebung  sowohl  an  der  oberen  wie  der  unteren  Grenzlinie 
des  weggewischten  Streifens. 

Die  Resultate  sind: 

Oberhalb  des  Streifens:    2137  /i/i, 
Unterhalb  des  Streifens:  2163  ^/i. 

Für  die  relativen  Dicken  ermittelte  ich  folgende  Werte: 

d,  >=  0,496  für  Jodsilber, 
öj  =  0,504  für  Rupfeijodür. 

Für  die  an  der  oberen  Grenzlinie  gemessene  Stelle  ergibt 
sich  hieraus: 

Die  mittlere  Dicke  einer  Jodsitberschicht       =  80,29  ju/i, 
„  „  „  „     Kupferjodürschicht  =  80,77  fi/i. 

Die  Bestimmung  der  Interferenzen  erfolgte  an  den  Stellen 
mit  der  Dicke  2137  und  2163 /u/u. 
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'  Auf  3rund  dieser  Beobachtungen  wurde  eine  Dispersions- 
kurve gezeichnet;  derselben  sind  die  nachfolgenden  Brechongs- 
exponenten  entnommen,  zum  Vergleich  mit  den  berechneten. 


l 

♦lo  (beob.) 

Wo  (bö'O 

Dififerens 

650 

2,047 

2,047 

0,000 

640 

2,051 

2,051 

0,000 

630 

2,056 

2,057 

-0,001 

620 

2,061 

2,062 

-0,001 

610 

2,065 

2,067 

-0,002 

600 

2,070 

2,072 

-0,002 

590 

2,075 

2,077 

-0,002 

580 

2,080 

2,082 

-0,002 

570 

2,087 

2,087 

0,000 

560 

2,094 

2,097 

-0,008 

550 

2,101 

2,104 

-0,008 

540 

2,109 

2,112 

-0,003 

580 

2,118 

2,122 

-0,004 

520 

2,129 

2,182 

-0,003 

510 

2,145 

2,142 

0,003 

500 

2,157 

2,157 

0,000 

490 

2,174 

2,172 

0,002 

480 

2,192 

2,187 

0,005 

470 

2,214 

2,212 

0,002 

460 

2,286 

2,240 

-0,004 

450 

2,275 

2,281 

-0,006 

Die  Übereinstimmung  dieser  Werte  ist  befriedigend;  doch 
berechtigen    sie    noch    nicht    auf   die  Richtigkeit    der   Theorie 

zu    schließen,    maßf^a^bend    ist   vielmehr   erst    die    Bestimmung 
der  (janguiitersciuede. 

Die  DoppelbrecliUMf^  wurde  an  der  Stelle  d  =  2Vil  ge- 
messen und  zwar  bei  jeder  der  drei  Wellenlängen  stets  für 
je  zwei   verschiedene   Einfallswinkel;   es  war: 

l.      e  =  2lM(;^      2.     e  =  17,6G'\ 

llrsprünf^liche  Absicht  war,  bei  Tnuglichst  schiefer  Inzi- 
denz  zu  beobachten.  Dies  ließ  sich  aber  nicht  ermöglichen, 
da  man  bei  größeren  Eintallswinkeln  als  den  verwendeten  ein 
zu  dunkles  (-resichtsfeld   erhielt. 

Ks  waren  die  gleichen  Prismen  wie  bei  Spiegel  VIII  auf- 
gekittet.     Dann   folgt: 

1.  ^  =  20,17"  bez.  =  26,12'^  bez.  =  26,07  ^ 

2.  /=  28, HT'  bez.  =  2H,27'*  bez.  =  23, 24^ 

Die  Einstellungen  wurden  sowohl  am  Korapensator  wie 
am    Aiialysat(jr   abgelesen,    doch    wurde  der  Auswertung,    ab- 


\ 
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gesehen  von  einigen  EontroUrechnnngen,  stets  die  Formel  (II) 
zugrunde  gelegt.  Die  Absorption  darf  wegen  ihres  geringen 
Betrages  bei  der  Rechnung  vernachlässigt  werden. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Zeilen,  welche  die  berech« 
neten  Werte  enthalten,  yon  links  nach  rechts,  und  die,  welche 
die  Beobachtungen  darstellen,  von  rechts  nach  links  zu  lesen. 

Die  Unterschiede  zwischen  Theorie  und  Experiment  sind 
bei  den  Gangunterschieden  in  Prozenten,  bei  den  Brechungs- 
exponenten in  ICinheiten  der  dritten  Dezimale  angegeben. 


,1 

• 

% 

«1 

^ 

n« 

no 

A 

6 

a 

657 

26,17« 

ber. 
beob. 
Diff. 

2,145 

1,985 

2,031 

2,034 

-0,003 

2,042 
2,044 

0,0040 
0,0088 

1,858« 

1,317« 

• 

23,81 

ber. 
beob. 
DiBP. 

2,145 

1,935 

2,031 

2,034 

-0,003 

2,042 
2,044 

0,0032 

0,0029 

10  ^ 

1,040 

1,009 

556 

26,12 

ber. 
beob. 
DiBP. 

2,200 

1,995 

2,089 
2,088 
0.001 

2,099 
2,097 

0,0042 
0,0039 

87o 

1,892 

1,850 

23,27 

ber. 
beob. 
Diff. 

2,200 

1,995 

2,089 
2,087 
0,002 

2,099 
2,097 

0,0034 
0,0034 

OVo 

1,228 

1,186 

460 

26,07 

ber. 
beob. 
Diff. 

2,365 

2,110 

2,226 
2,223 
0.003 

2,240 
2,236 

0,0064 
0,0059 

8°/o 

2,139 

2,076 

28,24 

ber. 
beob. 
Diff. 

2,365 

2,110 

2,226 
2,222 
0,003 

2,240 
2,236 

0,0051 
0,0048 

6^/o 

1,722 

1,671 

Die  angegebenen  Werte  u  sind  die  Mittel  aus  6 — 8  Ein- 
stellungen. 

Die  Abweichungen  der  obigen  Werte  liegen  innerhalb 
der  Beobachtungs fehler,  welche  durchschnittlich  9 — 10  Proz. 
betragen. 

Spiegel  Xm. 

Es  wurde  jedes  Metall  1  Min.  zerstäubt  unter  80 maligem 
Wechsel,  sonst  in  gleicher  Weise  wie  bei  den  vorigen  Exem- 
plaren.    Die  Silberelektrode  besaß  diesmal  größeren  Abstand 

^mudm  der  Physik.    rV.  Folge.    18.  68 


1046 


/.  JMedeL 


▼on  der  Unterlage,    infolgedessen   bestand  der  Spiegel  zum 
größeren  Teile  aus  Eapferjodür. 

Die  Dickenbestimmung  ergab  an  der  Grenzlinie: 

Oberhalb  des  weggewischten  Streifeos  den  Wert  2211, 
Unterhalb   ,,  ,,  „  „        ^      2179. 

Die  relativen  Dicken  bestimmte  ich  zu: 

d,  «  0,814  für  Jodrilber, 
d,  «  0,686    ,y    Knpferjodfir. 

Für  die  Stelle  ^:=  2211  ergibt  sieb  somit: 

17,85  fi^  als  mittlere  Dicke  einer  Jodsilberschicht, 
87,98  fifA   „         „  „         „      Knpfeijodürschicht 

Die  Dispersionskurve  wurde  auf  Grund  von  Interferenz- 
beobachtungen bei  den  Dicken  2119  [Afi  und  2211  fifi  aufgestellt 
und  daraus  wurden  folgende  Werte  interpoliert  und  mit  den 
berechneten  verglichen: 


l 

fio  (beob.) 

n^  (her.) 

Differeni 

650 

2,010 

2,008 

0,002 

640 

2,014 

2,018 

0,001 

680 

2,019 

2,018 

0,001 

620 

2,023 

2,023 

0,000 

610 

2,027 

2,028 

-0,001 

600 

2,032 

2,033 

-0,001 

590 

2,037 

2,038 

-0,001 

580 

2,043 

2,043 

0.000 

570 

2,049 

2,048 

0,001 

560 

2,056 

2,058 

-  0,002 

550 

2,063 

2,067 

-  0,004 

540 

2,071 

2,073 

-  0,002 

580 

2,081 

2,083 

-0,002 

520 

2,092 

2,093 

-0,001 

510 

2,102 

2,103 

-0,001 

500 

2,113 

2,115 

-  0,002 

490 

2,128 

2,130 

-0,002 

4b0 

2,149 

2,145 

0,004 

470 

2,173 

2,168 

0,005 

4()0 

2,iru; 

2,193 

0,003 

450 

2,225 

2,22ö 

-0,003 

Die   Übereinstimmung   zwischen    Beobachtung   und  Rech- 
nung ist  hinreichend. 
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Die  GungoDterschiede  worden  ao  der  Stelle  d  ~  2211 
beetimmt  and  zwar  fOr  die  Winkel: 

1.  «=.10,40",     2,  «  =  5,40'». 

Die  verwendeten  Prismen  waren  von  der  Firma  Zeise 
geliefert.  Sie  besaßen  den  brechenden  Winkel  9>=- 21,88' 
nnd  die  Brechnngsindizes: 

B,  =  1,519, 
n^»  1,521, 
Bj  =  1,528. 
Hieraus  berechnen  sich  die  Einfallswinkel  zn 

1.  .■  =  28,70»  bez.  28,67»  bez.  28,66» 
nnd 

2.  1-25,43"  bes.  25,42*  bez.  25,41«. 

Die  Einsteliungen  wurden  am  Kompensator  and  am  Ana- 
lysator abgelesen,  die  Pbaaeadifferetiit  wurde  nacb  Fonnel  (J) 
und  (II)  berechnet  und  der  Mittelwert  genommen.  Als  Kompen- 
sator  diente  das  letztere  der  erwähnten  Glimmerplättcben. 


i 

i 

«,       n,  \     n,      \    n,    \     J 

4 

- 

r 

28,70° 

her.    2,145  1,836      1.994  2,008  '  0,0044 
beob.i          1              1,998  2,007 '  0,0041 

Diff.  \         1           -0,004            '    7% 

1,474' 

8,6 16- 

8,534* 

25,43 

ber.     2,145il,B»ä:      1,994  I2,OUHO.U035 

beob.!         '         1     1,998  2,007(0,0034 
Diff.             i           1-0,004'            !    3»/, 

1.208 

2.934 

2,917 

28,67 

bar.    2,2001,99*1     2.053 
beob.           1              2,060 
Diff.  1                       0,003 

2,062 
2,059 

0,0048 
0,0048 
0% 

1,709 

4,284 

4,016 

25,*2 

ber.  12,20011,995 
beob,  1         1 
Diff.  !        1 

2.053  12,061!  1  0,0038 
2,050  i2,059    0,0038 
0,003  1            ;    3'/, 

1,388 

3,449 

3,2« 

a8,B6 

ber.  12,365 
beob.| 
Diff.  1 

2,110 

2,1M 

2,iäa 

-0,002 

2,193 
2.196 

0,0070 
0,0070 
0% 

2,513 

6,033 

6.2i8 

25,U 

ber.    2,SS5 
beob. 
Diff. 

2,110 

2,181 

2,183 

-0,002 

2.193 
2,196 

0,0065 
0,0051 

2,052 

Ö,06B 

4.816 

1048     /.  FriedeL    Untersuchungen  über  lameUare  Doppelbrechung. 

«» 
Auch  für  diesen  Spiegel  besteht  gute  Übereinstimmung 

zwischen  Experiment  und  Theorie;  die  Abweichungen  betragen 
durchschnittlich  3 — 4  Proz.,  liegen  also  innerhalb  der  Beob- 
achtungsfehler, welche  hier  ca.  6  Proz.  betragen. 

SohluB. 

Das  hauptsächlichste  Ergebnis  meiner  Versuche  ist  dahin 
zusammenzufassen,  daß  die  qualitative  und  quantitative  Richtig- 
keit der  Wiener  sehen  Theorie  f&r  durchsichtige  Medien  er- 
wiesen ist,  wenigstens  insoweit,  als  die  Dicken  der  einzelnen 
Lamellen  zwischen  16,9  und  42,5  /u/u  liegen. 

Diese  Untersuchung  wurde  in  den  Jahren  1903 — 1905  im 
physikalischen  Institut  der  Universität  Leipzig  auf  Anregung 
des  Hm.  Prof.  Dn  Wiener  ausgeführt.  Es  ist  mir  eiine  an- 
genehme Pflicht,  ihm  sowie  Hrn.  Privatdozent  Dr.  Scholl  f&r 
die  fortgesetzte  liebenswürdige  Unterstützung  und  Förderung 
der  Arbeit  meinen  aufrichtigsten  Dank  auszusprechen. 

Leipzig,  Physikal.  Institut  der  Universität. 

(Eingegangen   17.  November  1905.) 
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9.    Vher  Telephonplatten  mit  hohen  Eigentönen; 

von  Max  Wien. 


Hr.  Wiersch  hat  küi-zlich^)  darauf  hingewiesen,  daB 
man  beim  Telephonieren  eine  deutlichere  Sprache  erzielen 
könne,  wenn  man  Platten  verwendet,  deren  Eigentöne  wesent- 
lich höher  liegen,  wie  bisher  üblich,  so  daß  sie  etwa  in  den 
Bereich  der  Schwingungszahlen  der  Zischlaute  der  mensch- 
lichen Sprache  fallen. 

Bei  G-elegenheit  einer  physiologischen  Untersuchung  *)  habe 
ich  vor  einiger  Zeit  kleine  Telephone  mit  Platten  Yon  1  cm 
und  0,5  cm  Durchmesser  bei  0,2  und  0,08  mm  Dicke  ver- 
wandt, deren  tiefster  Eigenton  12000  bez.  20000  Schwingungen 
in  der  Sekunde  besaß. 

Von  denselben  Überlegungen  ausgehend  wie  Hr.  Wiersch 
bat  ich  Hm.  Prof.  Dolezalek,  welcher  damals  gerade  mit 
der  Untersuchung  der  Telephonie  durch  Pupinkabel  beschäftigt 
war,  diese  Telephone  auf  ihre  Sprachübertragung  hin  zu  prüfen. 
Das  Resultat  der  Versuche  war,  daß  die  Telephone  allerdings 
eine  sehr  deutliche  Übertragung  ermöglichen,  sie  jedoch  wegen 
der  sehr  geringen  Intensität  praktisch  nicht  gut  verwendbar 
sein  würden,  da  nur  bei  großer  Stille  und  für  ein  geübtes  Ohr 
die  Sprache  vernehmbar  war. 

Über  den  Grad  dieser  Verminderung  der  Tonintensität 
kann  man  sich  in  folgender  Art  ein  Bild  machen:  Bei  fest  an 
das  Ohr  gedrücktem  Telephon  ist  die  Tonintensität  f&r  alle 
Töne  bei  gleicher  Amplitude  der  Platte  dieselbe  und  dem 
Quadrat  der  Amplitude  proportional.  Ist  demnach  n  die 
Schwingungszahl  des  zu  übertragenden  Tones,  p  die^des  tiefsten 
Eigentones  der  Platte,  so  ist  die  Intensität  prop.  V('**  "^-P*)*» 
wobei  die  Dämpfung  vernachlässigt,  und  nur  der  tiefste  Eigen- 
ton berücksichtigt  ist 


1)  £.  Wiersch,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  999.  1905. 

2)  M.  Wien,  Pflügen  Aroh.  97.  p.  1.  1908. 
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Solange  n'  klein  neben  p^  ist,  d.  h.  praktisch  fftr  alle 
tieferen  Töne  bis  in  die  Nähe  des  ersten  Eigentones  ist  die 
Tonintensität  prop.  1/p^  Der  tiefste  Eigenton  der  gebiAnch- 
lichen  Platten  liegt  etwa  bei  700  Schwingungen  pro  Sekunde, 
danach  ist  die  Intensität  prop.  l/700^  Herr  Wiersch  wiU 
Platten  anwenden,  deren  tiefster  Eigenton  mindestens  die  zirka 
zehnfache  Schwingangszahl,  also  7000  besitzt,  dann  ist  die 
Intensität  prop.  1/7000^,  also  für  tiefe  Töne  unter  sonst  gleichen 
Umständen  lOOOOmal  kleiner  als  bei  den  gebräuchlichen  Tele- 
phonen. Nimmt  man  den  Eigenton  noch  eine  Oktave  hShery 
so  sinkt  die  Intensität  auf  1/160000! 

In  den  Bereich  der  mittleren  Schwingungizahlen  von  500  bis 
5000  fallen  die  tiefsten  und  ausgeprägtesten  Eigentöne  der 
gebräuchlichen  Platten.  Die  Heproduktion  der  Töne  ist  daher 
in  diesem  Gebiet  ungleichmäßig  stark,  je  nachdem  die  Töne 
in  der  Nähe  einer  Eigenschwingung  liegen  oder  weiter  entfernt 
sind.  Im  großen  ganzen  jedoch  ist  die  Tonwiedergabe  sehr 
laut.  Die  Eigenschwingungen  stören  besonders  bei  den  Vokal- 
klängen, deren  charakteristische  Töne  meist  in  diesen  Ton- 
bereich fallen,  da  wegen  der  längeren  Dauer  der  Vokalkl&nge 
die  Resonanz  sich  voll  ausbilden  kann,  während  bei  den  schnell 
gedämpften  charakterischen  Tönen  der  Konsonanten  dies  weniger 
zu  befürchten  ist.  Das  Wiersch  sehe  Telephon  überträgt  alle 
diese  Töne  noch  gleichmäßig  schwach,  und  zwar  dürfte  die 
Verringerung  der  Intensität  gegenüber  dem  gebräuchlichen 
Telephon  im  Durchschnitt  mindestens  dieselbe  sein,  wie  die 
obige  bei  den  tiefen  Tönen. 

Erst  bei  den  ganz  hohen  Tönen  kommen  die  Eigentöne 
des  W  ierschschen  Telephons  zur  Geltung;  jedoch  werden  nicht 
etwa  alle  Töne  dieses  Gebietes  gleichmäßig  verstärkt,  sondern 
vor  allem  die  Umgebung  der  Eigenschwingungen.  Also,  wenn  wir 
den  Grundton  der  Platte  zu  7000  annehmen,  außer  dem  Ton- 
bereich um  7000  noch  derjenige  um  die  zweite  Eigenperiode 
die  über  eine  Oktave  höher  liegen  würde.  Die  weiteren  Eigen- 
t()ne  dürften  schon  über  die  Gehörgrenze  hinaus  fallen.  Immer- 
hin wird  das  ganze  Gebiet  der  höchsten  Töne  hier  stark  hervor- 
gehoben werden,  während  bei  den  bisherigen  Telephonen  die 
h()lieien  Eigentöne  nur  wenig  ausgebildet,  und  deshalb  die  ganz 
hohen  Töne  relativ   sehr  schwach  durch  sie  übertragen  werden. 
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Die  Folge  davon  ist,  daß  sie  oft  durch  die  stärkeren,  tiefen 
Töne  und  die  störenden,  vielfach  gellend  hervortretenden  Eägen- 
töne  der  Platte  unterdrückt  werden,  und  die  Zischlaute  und 
einige  andere' Konsonanten,  deren  charakteristische  Töne  sehr 
hoch  liegen,  schlecht  zu  verstehen  sind. 

Unzweifelhaft  sind  für  eine  deutliche  Sprachübertragung 
bei  dem  Wierschschen  Telephon  alle  Vorbedingungen  erfüllt: 
gleichmäßige  Intensität  aller  tieferen  und  mittleren  Töne  ohne 
störende  E^gentöne,  und  relative  Verstärkung  der  wichtigen 
höchsten  Töne.  Auf  der  anderen  Seite  steht  die  prinzipielle 
Schwierigkeit  der  außerordentlichen  Schwächung  der  tiefen  und 
mittleren  Töne,  auf  denen  schließlich  doch  die  Mehrzahl  unserer 
Sprachlaute  beruht.  Es  steht  zu  befürchten,  daß  diese 
Schwächung  auch  nicht  annähernd  durch  technische  Vervoll- 
kommnung wiederausgeglichen  werden  kann.  Im  praktischen 
Gebrauch  wird  daher  wohl  meist  die  lautere  Übertragung  der 
üblichen  Telephone  vorgezogen  werden,  wenn  auch  einzelne 
Konsonanten  schlecht  ausgebildet  sind  und  erraten  werden 
müssen;  die  Anwendung  der  Telephone  mit  hohen  Eigentönen 
dürfte  auf  besondere  Fälle  beschränkt  bleiben^  in  denen  eine 
ganz  reine  Übertragung  erwünscht  ist,  und  die  äußeren  Um- 
stände  eine  besonders  starke  Übertragung  der  Telephonströme 
ermöglichen. 

Übrigens  kann  man  eine  ähnliche  Verschiebung  der  Ton- 
intensität nach  den  hohen  Tönen  hin  bei  jedem  Telephon  in 
einfachster  Weise  bewirken,  indem  man  das  Telephon  nicht 
fest  an  das  Ohr  hält,  sondern  in  einige  Entfernung  von  dem 
Ohr  bringt  Die  Tonintensität  —  Energie  pro  Flächeneinheit  — , 
welche  von  einer  schwingenden  Platte  vom  Radius  Rj  deren 
Mitte  die  Amplitude  a  macht,  an  einen  Punkt  in  der  E}nt- 
fernung  q  gelangt,  ist 

=  6,6. 10-7^. a«.iV*. Erg.  1), 
steigt  also  porportional  der  vierten  Potenz  der  Schwingungs- 

1)  M.  Wien,  1.  o.  p.  46.  Die  Fonnel  ist  eigentlich  für  eine  Platte 
abgeleitet,  die  sich  in  einer  sonst  starren  Ebene  befindet,  durch  die  der 
Baam  in  zwei  Hälften  geteilt  wird.  Die  Proportionalität  der  Intensität 
mit  iV^  woraaf  es  hier  allein  ankommt,  dürfte  von  dieser  Bedingung  un- 
abhängig sein. 
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zahl  N^)f  während,  wie  oben  erw&hnt,  bei  fest  an  das  Ohr  ge- 
drücktem Telephon  f&r  die  gleiche  Amplitade  a  die  Intensität 
für  alle  Schwingungszahlen  die  gleiche  ist.  Wenn  man  das 
Telephon  vom  Ohre  entfernt,  so  tritt  eine  Schwächung  aller 
Töne  ein,  dieselbe  ist  aber  sehr  viel  größer  für  die  tiefen  Töne 
wie  für  die  hohen.  Man  kann  diese  Erscheinung  am  besten 
verfolgen  y  wenn  man  das  Telephon  mit  der  sekundären  Spule 
eines  kleinen  Induktoriums  verbindet,  in  dessen  primärer  Spule 
ein  schwacher  Strom  etwa  100  mal  in  der  Sekunde  unter- 
brochen wird.  Bei  fest  an  das  Ohr  gehaltenem  Telephon  hört 
man  stark  den  Grandton  und  die  ersten  Obertöne,  dann 
schwächer  eine  groBe  Zahl  höherer  Obertöne  und  schließlich  das 
eigentümliche  Surren  des  Telephons,  das  bei  der  Einstellung  nach 
der  Kohlrauschschen  Methode  der  Messung  von  Flüssigkeits- 
widerständen eine  Bolle  spielt.  Dasselbe  rührt  von  den  schnell 
gedämpften  ganz  hohen  Schwingungen  her,  welche  in  dem 
Moment  der  Unterbrechung  entstehen.  Hält  man  das  Telephon 
nur  noch  lose  an  das  Ohr,  so  merkt  man  eine  starke  Schwädiung 
der  tiefen  Töne;  entfernt  man  es  weiter  und  weiter,  so 
verschwinden  allmählich  alle  musikalischen  Töne,  und  es  bleibt 
nur  jenes  Surren  übrig,  das  ziemlich  weit  hörbar  ist,  und  aus 
einigen  Zentimetern  Entfernung  charakteristischerweise  nicht 
viel  schwächer  erscheint,  als  bei  direkt  an  das  Ohr  gehaltenem 
Telephon. 

Bei  der  Sprache  erkennt  man  bei  genügend  lauter  Über- 
tragung ebenfalls  leicht  die  Änderung  der  Klangfarbe,  wenn 
man  das  Telephon  vom  Ohr  entfernt.  Auch  scheint  die 
Sprache  deutlicher  zu  werden,  w^enigstens  verstehe  ich  —  ge- 
nügende Intensität  und  Abwesenheit  stärkerer  Nebengeräusche 
vorausgesetzt  —  leichter,  w^enn  ich  das  Telephon  einige  Zenti- 
meter vom  Ohr  fern  halte,  und  erkenne  auch  besser  die 
Stimme  des  Sjorechenden.  Die  Verbesserung  ist  jed(.)ch  nicht 
so  groß,  wie  jene,  welche  durch  die  Verwendung  von  Platten 
mit  hohen  Eigentönen  hervorgerufen  wird,  weil  die  störende 
Wirkung  der  tieferen  EigentiWie  der  Platte  zwar  vermindert 
wird,   aber  nicht  ganz  fortfällt,   wie  bei  diesen. 

1)  in  dieser  Hevorzugung  der  hohen  Töne  scheint  mir  auch  eine 
prinzipielle  Schwierigkeit  bei  d«'r  Reproduktion  der  Sprache  und  Musik 
durch   Fhonograpli   und   (jfrarnniO|)hon  zu   liegen. 
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Im  Vorstehenden  ist  gezeigt,  daß  durch  Verwendung  Von 
Platten  mit  hohen  Eigentönen  oder  durch  Entfernung  des  Tele- 
phons vom  Ohr  und  auch  bei  dem  Phonographen  die  relative 
Intensität  der  Töne  verschiedener  Höhe  durchaus  verändert 
wird,  80  daß  das  Intensitätsverhältnis  der  ganz  hohen  Töne  zu 
den  tiefen  auf  das  100  000  fache  und  darüber  gesteigert  werden 
kann.  Es  ist  sehr  auffallend,  daß  die  Sprache  und  ihre  Deut- 
lichkeit dadurch  nicht  in  noch  viel  höherem  Grade  beeinflußt 
wird,  als  es  geschieht  Dem  unbefangenen  Beobachter  wird  der 
Einfluß  auf  die  Klangfarbe  auffallen,  im  ganzen  aber  die  Sprache 
durchaus  nicht  etwa  von  Grund  aus  verändert  erscheinen.  Die- 
selbe Erfahrung  macht  man^  wenn  man  die  Telephonströme  auf 
elektrischem  Wege  beeinflußt,  indem  man  Kondensatoren  oder 
Selbstinduktionsspulen  in  den  Stromkreis  einschaltet  und  da- 
durch  die  Übertragung  der  Töne  verschiedener  Höhe  verändert.^] 
Das  menschliche  Ohr  erweist  sich  mithin  hier,  wie  auch  sonst, 
als  recht  unempfindlich  für  Intensitätsunterschiede. 

Es  erscheint  mir  hiemach  ausgeschlossen,  daß  das  Charak- 
teristische der  menschlichen  Sprache  im  wesentlichen  im  Ver- 
hältnis der  Intensitäten  der  Töne,  aus  denen  die  verschiedenen 
Laute  bestehen,  zu  suchen  ist,  und  eine  Untersuchung  der 
Sprache,  die  sich  auf  die  Messung  der  Amplituden  der  die 
Sprache  bildenden  Töne  durch  harmonische  Analyse  be- 
schränkt, ist  durchaus  unzureichend.  Viel  hervorragenderen 
Anteil  an  der  Deutlichkeit  der  Sprache  müssen  ganz  andere 
Dinge  haben  —  wie  z.  B.  der  Grad  der  Dämpfung  der  einzelnen 
Töne  oder  das  Auftreten  und  Verschwinden  gewisser  Töne  in 
bestimmten  Zeitintervallen  —  und  für  dieses,  im  wesentlichen 
noch  unbekannte,  eigentliche  Charakteristische  der  Sprache 
muß  das  Ohr  eine  erstaunliche  Empfindlichkeit  besitzen,  so 
daß  die  Sprache  verständlich  bleibt,  wenn  auch  die  relative 
Intensität  der  einzelnen  Töne  total  verändert  vrird. 

Danzig,  Phys.  Inst.  d.  Techn.  Hochschule,  22.  Nov.  1906. 


1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  450.  1901. 

(Eingegangen  24.  November  1905.) 
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10.  Die  wahre  Bedeutung  der  Flügel  am  Seibzeug 
der  JElektrisiermaschine  u/nd  ihr  JBrsatzf 

van  W.  Moltz. 


Die  Beibzeugflügel  sind  eine  Erfindung  des  Engländers 
Nooth.  Beccaria^)  hatte  anf  die  Lichtlinie  hingewiesen,  dort 
wo  der  rotierende  Isolator  das  Beibzeog  verlasse,  nnd  sie  ans 
der  vom  Glase  nach  dem  Kissen  zurückströmenden  £21ektrizit&t 
erklärt.  Hierauf  setzte  Nooth*),  um  solches  zu  verhüten,  d^n 
Beibzeug  Stücke  von  Seidenzeug  oder  Wachstaffet  an  und  fiiuid, 
daß  die  Maschine  so  in  der  Tat  kräftiger  wirke.  Um  die  Ur- 
sache dieser  verstärkten  Wirkung  weiter  aufzuklären,  änderte 
Nicholson^  die  Flügel  in  verschiedener  Weise  ab  und  meinte, 
daß  sie  namentlich  um  deshalb  besser  wirken,  weil  sie,  wie 
das  Beibzeug,  negativ  elektrisch  seien.  Später  erklärte  man 
ihre  günstige  Wirkung  mehr  daraus,  daß  so  eine  Zerstreuung 
der  Elektrizität  in  die  Luft  vermieden  würde.  1879  kam 
Helmholtz*),  ohne  vorgenannte  Arbeiten  zu  erwähnen,  in  einem 
Aufsatz  über  elektrische  Grenzschichten  auch  auf  die  Flügel 
des  Reibzeuges  zu  sprechen,  deren  Zweck  sei,  daß  sie,  mit 
jenem  gleichnamig  elektrisch,  die  Spannung  seiner  Endkante 
an  das  Ende  eines  Isolators  verschöben.  Gleichwohl  wird  noch 
heute  in  physikalischen  Lehrbüchern  ihr  Zweck  so  gedeutet, 
daß  sie  eine  Zerstreuung  der  Elektrizität  verhüten  sollen. 

Daß  letzteres  unrichtig  ist,  sieht  man  zunächst  daran,  daß 
die  Länge  sehr  wenig  zur  Verstärkung  der  Wirkung  tut,  daß 
nämlich,  wenn  sie  auch  nur  3  cm  das  Reibzeug  überragen,  der 
Effekt  fast  derselbe  ist,  als  wenn  sie  bis  an  die  Einsauger 
gehn,  und  ganz  derselbe,  wenn  nur  dafür  gesorgt  wird,  daß 
die  kurzen  Elügel  dem  Glase  so  gut  anliegen,  als  es  die  längeren 
tun.     Hieraus   folgt,  daß  sie  nur  dadurch  wirken  können,  daß 

1)  Heccaria,    Phil.  Trans.   hi\,   p.  117.   1766. 

2)  Xooth,   «'b^'iida   «:{.  p.  SHM.   1778. 

3i   Xicliolson,  ebcinla  79.  p.  26.Ö.    1789. 

4i  11.  V.  ilelmlioltz.   Wird.  Ann.   7.  p.  337.    1879. 
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sie  dem  Zurückströmen  der  Mektrizität  nach  dem  Reibzeuge 
hinderlich  sind.  Und  dieser  Effekt  erklärt  sich  am  besten  so:  Die 
amalgamierte  Fläche  ist  ein  Stück  Leiter  und  an  den  Kanten 
eines  solchen  ist  die  Dichte  besonders  groß.  Die  übrigen 
Kanten  kommen  nicht  weiter  in  Betracht,  wohl  aber  jene,  wo 
der  geriebene  Isolator  das  Kissen  verläßt.  Schließt  sich  an 
letztere  ein  Stück  Wachstaffet  oder  Seide,  so  wird  dieses, 
wenngleich  isolierend,  doch  nach  und  nach  mit  negativ  elektrisch 
werden  und  so  die  Dichte  an  jener  Kante  verkleinem,  weil  sie 
nun  nicht  mehr  am  Ende,  sondern  in  der  Mitte  einer  elektrischen 
Fläche  liegt.  Das  geschieht  freilich  gleichfalls  und  noch  besser, 
wenn  statt  Wachstaffet  oder  Seide  ein  Stück  Papier  genommen 
wird,  da  die  Endkante  des  letzteren  wegen  der  schlechten 
Leitungsfähigkeit  des  Materiales  nicht  weiter  gefährlich  ist. 
Die  Wirkung  ist  in  der  Tat  die  gleiche,  wie  ich  gelegentlich 
schon  hervorhob^],  zumal  wenn  man  Seidenpapier  nimmt,  und 
wenn  man  dies  bisher  wenig  nachmachte,  so  mag  man  wohl 
wegen  der  Vergänglichkeit  des  Papiers  davon  Abstand  ge- 
nommen haben.  Bei  Wachstaffet  oder  Seide  könnte  die  negative 
Elektrizität  auch  aus  der  Luft  herbeigezogen  sich  an  die 
Außenseite  der  Zeuge  setzen.  Sie  würde  dann  ähnlich  wirken, 
wie  wenn  sie  an  der  Innenseite  säße  und  sich  hier  durch 
Leitung  verbreitet  hätte. 

Kommt  es  aber  nur  darauf  an,  die  Scheibe  vor  der  schäd- 
lichen Wirkung  der  fraglichen  Endkante  zu  schützen,  so  kann 
dies  auch  noch  auf  andere  Weise  geschehen, 
nämlich  dadurch,  daß  man  die  leitende  Fläche 
umbiegt,  was  freilich  mit  einer  Amalgam- 
fläche nicht  gut  tunlich  ist.  Um  dies  zu 
prüfen,  nahm  ich  zwei  dünne  Kupferbleche, 
deren  eines  Ende  zylindrisch  umgebogen  war, 
und  hielt  sie  mit  den  Händen  im  Sinne  wie 
die  Figur  zeigt,  an  die  Glasscheibe,  während  ein  anderer  diese 
rotieren  ließ.  Ich  erzeugte  so  3  cm  lange  Funken,  während 
es  überhaupt  keine  Funken  gab,  wenn  ich  die  Bleche  umgedreht 
hielt.  Dann  nahm  ich  statt  der  Kupferbleche  gleichgeformte 
Kartonstücke.     Hier  war  der  Unterschied  beim  Wechsel  der 


vÄy 


1)  W.  Holtz,  Zeitschr.  f.  d.  phjs.  u.  ehem.  Unterr.  6.  p.  802. 
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Lage  natürlich  weniger  groB,  weil  auch  die  anliegende  Kante, 
eben  weil  sie  die  Kante  eines  Halbleiters  war,  noch  eine  leid- 
liche Wirkung  gab.  In  der  günstigen  Lage  erhielt  ich  4  cm  lange 
Funken,  aber  nicht  viele,  da  der  Karton  für  die  EUektrizitäts- 
erzeugung  nicht  leitend  genug  war.  Ich  legte  nun  auf  beide 
unechtes  Silberpapier,  aber  so,  daß  dieses  oben  und  unten 
kürzer  war  und  auch  nicht  bis  zur  Biegung  reichte.  Dann 
kniffte  ich  das  gerade  Ende  um  und  heftete  dieses  mit  Leim 
der  Hinterkante  der  hölzneren  Beibzeuge  an.  Ich  erhielt  so 
zwischen  kleinen  6  cm  voneinander  entfernten  Kugeln  einen 
konstanten  Büschelstrom  und  bei  vergrößertem  Kontuktor  10  cm 
lange  Funken  mit  einer  Scheibe  von  nur  30  cm  Durchmeaser, 
also  eine  Wirkung,  wie  ich  sie  kräftiger  gar  nicht  erwarten 
konnte.  Und  doch  war  die  Zerstreuung  der  Elektrizität  hier 
durch  nichts  verhütet,  und  die  Scheibe  drehte  sich  sehr  leicht, 
weil  kein  Fett  und  keine  anklebenden  Flügel  ihre  Bewegung 
hemmten.  Noch  stärker  war  die  Wirkung,  als  ich  je  ein 
Quecksilbertröpfchen  mit  dem  Finger  auf  dem  Silberpapier 
verrieb.  Aber  dies  vergrößerte  die  Reibung.  Auch  empfehle 
ich  es  um  deswillen  nicht,  weil  man  dann,  wenn  die  Maschine 
längere  Zeit  nicht  gebraucht  ist,  das  Silberpapier  wieder  er- 
neuern muß. 

Die  fragliche  Rundung  spielt  auch  sonst  noch  eine  Rolle. 
Streiche  ich  mit  der  unteren  Kante  meiner  rechten  Hand  üher 
eine  Khonitplatte,  so  wird  diese  stark  elektrisch,  weil  die  rund- 
liche Form  das  Zuriu!kströmen  i\i}Y  Elektrizität  erschwert, 
l.asse  ich  gepulverte  Kih'per,  auch  Metallfeilicht  auf  einem 
schräg  gestellten  Blechstreiien  niedergleiten,  so  zeigen  sie  sich, 
isoliert  aufgefangen,  stärker  elektrisch,  wenn  das  untere  Ende 
rund  unigehogen  ist.  Bei  einer  Reihe  von  Kupfermünzen, 
welche  so  auf  einem  schrägen  Zinkstreifen  in  eine  isolierte 
Metallschah^  gleiten,  erhalte  ich  am  Elektroskop  einen  kleinen 
Ausschlag,  nicht  jedoch,  wenn  der  Streifen  unten  gerade  ge- 
lassen ist. 

(Kiii^^otrangen  25.   November   1905.) 
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11.    Die  Trichterventilröhre 
heim  Wechsel  von  I>ruck  und  Fv/nkenart; 

van  W.  Holtz. 


Ich  habe  der  Trichterröhre,  seit  sie  zuerst  bekannt  wurde  ^), 
im  Verlaufe  der  Zeit  verschiedene  Formen  gegeben,  deren 
einfachste  die  nebenstehende  Figur  zeigt.  Sie  ist  zugleich  die 
empfehlenswerteste,  da  kompliziertere  Formen  nur  wenig  besser 
wirken.  Ich  selber  gab  über  die  Röhre  nur  zwei  kurze  Mit- 
teilungen. *)  In  der  ersten  sprach  ich 
mich  über  die  bevorzugte  Stromrichtung 
nicht  aus.  In  der  zweiten  sagte  ich,  daB 
verzögerte  Flaschenentladungen  denjenigen  Trichter  bevorzugen, 
dessen  Basis  der  positiven  Elektrode  zugewandt  sei.  Poggen- 
dorff^  stellte  über  die  Röhren  eine  längere  Untersuchung  an, 
in  welcher  er  nur  solche  mit  mehreren  Scheidewänden  und  ein- 
seitig gerichteten  Trichtern  benutzte,  von  denen  er  eventuell 
zwei  entgegengerichtete  nebeneinander  legte.  E2r  fand  aber, 
daB  die  verschiedensten  Entladungen  allemal  eher  hindurch- 
gingen, wenn  die  Trichterspitze  der  positiven  Elektrode  zu- 
gewandt sei.  Alle  Röhren  waren  so  weit  evakuiert,  wie  ich 
empfohlen  hatte,  nämlich  so,  daB  sie  die  Schichtung  zeigten. 
Als  ich  kürzlich  sah,  daß  Poggendorffs  und  meine  Angaben 
sich  widersprachen,  dachte  ich,  daB  meine  Röhre  ehedem  viel- 
leicht Luft  gesogen  habe,  und  daB  sich  die  Röhren  bei  ver- 
schiedenen Drucken  vielleicht  anders  verhalten  könnten.  Dies 
veranlaßte  mich  die  nachfolgenden  Versuche  anzustellen. 

Ich  lieB  mir  von  Geisslers  Nachfolger  Hm.  Müller  in 
Bonn  drei  sonst  gleiche  Röhren  nach  Art  obenstehender 
Figur  machen,  aber  ungleich  evakuiert,  so  daB  die  eine  noch 


1)  Vgl.  Poggendorffs  Referat  in  den  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wiseensch.  zu  Berlin  vom  Juli  1867. 

2)  W.  Holtz,  Pogg.  Ann.  155.  p.  643.  1875  und  Wied.  Ann.  10. 
p.  386.  1880. 

3)  J.  C.  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  184.  p.  1.  1868. 
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ein  znsammenhängendes  Band,  die  zweite  Schichtongy  die 
dritte  die  Hittorf-Crookesschen  Lichterscheinungen  gab. 
Ich  nenne  üe  der  Beihe  nach  Ay  B  nnd  C\  sie  waren  26  cm 
lang,  5  cm  weit  nnd  abrigens  mit  Luft  gefüllt.  Es  war  nur 
ein  kleiner  Induktionsapparat,  den  ich  gebrauchte,  und  er 
wirkte  nur  durch  ein  Leclanchöelement  So  ist  es  am  gOnatig- 
sten,  weil  bei  größeren  Apparaten  oder  größerer  Triebkraft  der 
SchlieBungsstrom  mit  passiert,  wobei  dann  natttrlich  beide 
Trichter  leuchten.  Bei  der  Influenzmaschine  wandte  ich  ent- 
weder verzögerte  Flaschenentladungen,  oder  den  bloBen  Konduk- 
torenstrom  und  diesen  konstant  oder  mit  eingeschalteter  Luft- 
strecke an. 

Beim  Induktionsapparat  zeigte  die  Röhre  Ä  deutlichy  daß 
der  Strom  eher  den  Trichter  passierte,  dessen  Basis  der 
positiven  Elektrode  zugerichtet  war.  Nur  sporadisch  leuchtete 
der  andere  mit,  aber  viel  schwächer.  Am  deutlichsten  trat 
der  Unterschied  bei  wiederholtem  Gebrauche  des  Kommutators 
vor  Augen.  Die  Röhre  B  dagegen  verhielt  sich,  wie  Poggen- 
dorff  angab;  der  Strom  ging  jiur  durch  jenen  Trichter,  dessen 
Spitze  der  positiven  Elektrode  zugerichtet  war.  Hierbei  zeigte 
sich  nur  in  der  positiven  Kammer  Schichtung,  in  beiden  aber 
ein  dunkler  Raum,  der  in  der  positiven  zwischen  dem  aus  dem 
Trichter  tretenden  Büschel  und  den  vor  dem  Drahte  schweben- 
den Schichten  hig.  Die  Röhre  C  verhielt  sich  der  Hauptsache 
nach  ähnlich;  die  Enthidungen  gingen  vorzugsweise  durch  den 
Trichter,  dessen  Spitze  nach  der  positiven  Elektrode  sah,  und 
und  nur  sporadisch  leuchtete  der  andere  mit.  Der  Büschel 
der  Trichterspitze  war  ührigens  länger  und  nicht  rötlich,  sondern 
mehr  grau.  In  der  negativen  Kammer  erschien  nur  grünes 
Phosphoreszenzlicht,  in  der  positiven  außer  dem  Büschel  noch 
ein  der  Drahtspitze  anhaftender  Neheltieck. 

Bei  verzögerten  Flaschenentladungen,  wohei  ich  schwach 
angefeuchtete  Schnüre  gehrauchte,  waren  die  Erscheinungen 
den  eben  erwähnten  so  ähnlich,  daß  ich  darüber  nicht  weiter 
8i)rechen   will. 

Bei  konstantem  Strom  und  der  Röhre  A  sah  man  nur 
viiT  helle  Stellen,  die  beiden  Tiichterspitzen,  einen  leuchtemlen 
Uberzu}^  der  positiven  Drahtspitze  und  ein  der  negativen  an- 
haftendes unruhi<:es  Elämmchen  von  rötlichem  Licht.     Bei  Ein- 
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Schaltung  einer  Lnftstpecke  veränderte  sich  das  Bild.  Die 
Röhre  füllte  sich  mit  nebelhaftem  rötlichgrauem  Licht,  der 
negative  Draht  erhielt  einen  blanen  Überzug  und  die  ihn  um- 
gebende Glaswand  fing  zu  phosphoreszieren  an.  Immer  jedoch 
blieb  derjenige  Trichter  der  hellere,  dessen  Basis  nach  der 
positiven  Seite  lag.  Bei  konstantem  Strom  und  der  Röhre  B 
funktionierte  nur  derjenige  Trichter,  dessen  Spitze  nach  der 
positiven  Seite  lag.  Aus  ihr  floß  ein  rötlicher  Büschel,  während 
in  der  Röhre  sonst  ein  rötlichgrauer  Nebel  verbreitet  war,  der 
die  negative  Kammer  ganz  füllte,  während  er  in  der  positiven 
vor  dem  Büschel  eine  dunklere  Stelle  übrig  ließ.  Bei  Ein- 
schaltung einer  Luftstrecke  trat  das  grüne  Phosphoreszenzlicht 
jetzt  deutlicher  auf.  Bei  konstantem  Strome  und  der  Röhre  C 
funktionierte  derselbe  Trichter,  aber  zeitweilig  auch  der  andere 
etwas  mit  Der  verlängerte  Büschel  war  lichtschwächer,  des- 
gleichen der  yerschwommene  Nebel,  der  sonst  in  der  Röhre  lag. 
Bei  Eiinschaltung  einer  Luftstrecke  trat  das  Phosphoreszenzlicht 
besonders  deutlich  hervor.  Das  Phosphoreszenzlicht  trat  also 
immer  erst  bei  einer  Luftstrecke  und  eher  (d.  h.  schon  bei 
geringerer  Evakuierung)  bei  Konduktoren-  als  bei  verzögerten 
Flaschen-  und  Liduktionsfanken  auf. 

Die  Hauptfrage  aber  entschied  sich  nach  den  mitgeteilten 
Versuchen  so:  Bei  einer  Evakuierung,  welche  noch  keine 
Schichtung  erzeugt,  gehen  Entladungen  eher  durch  jenen  Trichter, 
dessen  Basis  nach  der  positiven  Seite  sieht.  Bei  stärkerer 
Verdünnung  ist  es  umgekehrt.  Dies  Resultat  gewinnt  dadurch 
an  Literesse,  daß  auch  in  gewöhnlicher  Luft  ein  isolierender 
Trichter  eher  Funken  hindurchläßt,  wenn  seine  Basis  nach  der 
positiven  Seite  sieht.  ^) 

Fragt  man  nach  der  Ursache,  so  ist  man  geneigt,  diese 
mit  der  Frage  zu  verschmelzen,  an  welcher  Elektrode  die  Ent- 
ladung beginnt.  Man  pflegt  ja  anzunehmen,  daß  jeder  Ent- 
ladung eine  Polarisierung  der  zwischengelagerten  Moleküle 
voraufgeht,  und  der  Ausgleich  dann  von  Molekül  zu  Molekül 
fortschreitet  Andererseits  ist  wahrscheinlich,  daß  bei  jeder 
Entladung  Materie,   sei  es  gewöhnliche,  sei  es  elektrische  im 


1)  W.  Holtz,  Ober  das  Tiichterventil  in  der  Laft,  Pogg.  Ann.  Erg.- 
Bd.  S.  p.  158.  1877. 
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Sinne  des  Fortschrittes  verschoben  wird.  Wird  aber  Stoff  Ter- 
schoben,  so  leuchtet  es  ein,  daB  die  Bewegung  eher  durch 
einen  Trichter  hindurchgeht,  wenn  sie  von  der  Basis  nach  der 
Spitze  gerichtet  ist  Man  müßte  also  annehmen,  daß  in  der 
Luft  und  in  schwächer  evakuierten  Röhren  die  Entladung 
immer  am  positiven  Pole  beginnt,  bei  stärker  evakuierten  aber 
am  negativen.  Dagegen  spricht  freilich,  daß  solche  Röhren 
in  der  Mitte  stets  freie  positive  Mektrizität  zeigen  und  um  so 
mehr,  je  stärker  die  Verdünnung  ist.  Auch  spricht  etwas  da- 
gegen, daß  die  eigentliche  Eathodenstrahlung  nicht  schon  bei 
der  Schichtung,  sondern  erst  bei  stärkerer  Verdünnung  beginnt. 
Für  die  Anfertigung  der  Ventilröhren  bemerke  ich  noch, 
daß  die  Trichterspitzen  besser  enger  als  weiter  und  womöglich 
nicht  weiter  als  1  mm  sind.  Vor  allem  aber  ist  es  widitig, 
daß  beide  gleich  weit  sind,  weil  sonst  die  Entladung  eher 
immer  durch  die  weitere  geht. 

(EingegaDgen  25.  November  1905.) 
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12.  Die  Bestimmung  der  galvanischen 

Polarisation  während  des  Schlusses  des 

Stromes;  von  Richard  Thöldte. 


Die  galvanische  Polarisation  ^)  ist  frühzeitig,  schon  vor  dem 
Ohmschen  Gesetz  beobachtet  worden,  und  in  verschiedener 
Weise  bald  als  besonderer  Übergangs  widerstand,  bald  dadurch, 
daß  man  die  Zersetzungszelle  als  Kondensator  betrachtete, 
gedeutet  worden.  Doch  erst  die  neuen  Theorien  der  Disso- 
ziation der  Elektrolyten  von  Arrhenius  und  der  elektro- 
motorischen Kräfte  von  Nernst  haben  die  Grundlagen  für 
eine  klarere  Auffassung  geschaffen. 

Die  mir  bekannten  bisher  veröffentlichten  Methoden  ge- 
statten eine  Bestimmung  der  Polarisation  mittels  der  Wippe, 
oder  bei  Schluß  des  Stromes  nur  in  Verbindung  mit  dem 
Widerstände  der  Zelle,  daher  erscheint  es  nicht  uninteressant, 
ein  Verfahren  mitzuteilen,  durch  welches  die  Polarisation  bei 
geschlossenem  Strome  ohne  Zellenwiderstand  bestimmt  werden 
kann,  und  dessen  anderweitige  Veröffentlichung  mir  nicht  be- 
kannt geworden  ist.*) 

Methode  zur  Bestimmung  der  PolariBation. 

Läßt  man  einen  elektrischen  Strom  mit  der  elektro- 
motorischen Kraft  ü  und  der  Intensität  J  durch  ein  Galvano- 
meter und  durch  ein  Differentialgalvanometer  gehen  (Fig.  1), 
so  bestimmt  der  Ausschlag  des  Galvanometers  die  Größe  und 
Richtung   des   Stromes,   während   die  Nadel  des  Differential- 

1)  Die  Literatur  über  Polarisation  ist  in  Wiedemanns  Galvanis- 
mus  und  Wüllners  Experimentalphysik  sowie  in  den  Beiblftttem  zu 
den  Annalen  an  den  betreffenden  Stellen  nachzusehen.  Außerdem  ist 
zu  nennen  F.  Streintz,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
104«  1895,  der  mir  nicht  zugänglich  gewesen  ist 

2)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  19.  p.  213  u.  625.  1888  u.  68.  p.  29. 
1897;  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  51.  p.  802.  1894;  M.  Wien,  Wied. 
Ann.  58.  p.  37.  1896. 
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galvanometers  in  Ruhe  bleibt.  Für  einen  solchen  geschlossenen 
Stromkreis  gelten  die  Gleichungen: 

Bringt  man  nunmehr  in  dem  einen  Zweige  des  Differential- 
galvanometers  eine  Zersetzungszelle  an,  deren  elektromotorische 
Kraft  e  ist  und  dem  Hauptstrome  entgegengesetzt  geht,  so 
wird  das  Gleichgewicht  gestört,  die  Nadel  des  Differential- 
galvanometers  wird  abgelenkt,  zugleich  aber  auch  die  elektro* 
motorische  Kraft  E  geschwächt,  was  durch  das  Galvanometer 
angezeigt  wird.  Um  nun  die  Intensität  des  Ebtuptstromes 
wieder  auf  die  frühere  Stärke  zu  bringen,  muß  der  Wider- 
stand W  um  Wq  verringert  werden.  Dadurch,  daß  im  Haupt- 
strome bald  Widerstand  ein-,  bald  ausgeschaltet  wird,  kann 
derselbe  konstant  erhalten  werden.  Um  weiter  die  Nadel  des 
Differentialgalvanometers  auf  den  Nullpunkt  zurückzuftQiren, 
muß  im  anderen  Zweige  desselben  der  Widerstand  M^  ein- 
geschaltet werden. 

Bezeichnen  wir  nunmehr  den  Widerstand  der  Zelle  selbst 
mit  //'g,  so  gelten  für  den  verzweigten  Stromkreis  nach  den 
Kirchhoff  sehen   Gesetzen  die  Gleichungen: 


(2 


dt  -dt  -       ^ 

/    ;'■'  +  Jill  -ir„)  +  L^  '[^-    +  ./,(//,  +  H^)  =  E-e, 


woraus  sich  ergibt 

(■'5)  i{l'\-    l'':^  =  '^- 

In  (lieser  Gleicliuiig  kann  -7/2  bestimmt  und  der  Widerstund  // . 
gemessen  werden.  Unbekannt  ist  nur  noch  der  Widerstand 
in  der  Zelle  selbst  //,.  Um  densellien  zu  eliminieren,  ver- 
d()|)])elii  wir  die  Zelle;  dann  wird  die  Nadel  des  Ditrerential- 
giilvauomcters  abei'nials  abgelenkt  und  kann  durch  neu  ein- 
gr'sclialteiicn   Widerstand    //^   auf  den  Nullpunkt  zurückgeführt 
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werden.  Durch  die  Verdoppelung  der  Zelle  verwandelt  sich 
die  Gleichung  (3)  in 

(4)  ^(2^,-^,-^3)  =  2«. 

Durch  Subtraktion  der  Gleichungen  (3)  und  (4)  erhält  man: 

(5)  4^^*-'^»'  =  *- 

In  dieser  Gleichung  sind  alle  Größen  bekannt;  /  ist  die  kon- 
stant zu  erhaltende  Intensität  des  Hauptstromes,  kF^  der 
Widerstand,  der  bei  der  einfachen  Zelle  eingeschaltet  und  W^ 
derjenige,  der  nach  der  Verdoppelung  angebracht  wurde. 
Dieses  Verfahren  hat  noch  den  Vorteil,  daß  man  nach  jedem 
einzelnen  Versuche  eine  zweite  Messung  der  Polarisation  an- 
stellen und  den  hieraus  resultierenden  Wert  mit  dem  zuerst 
gewonnenen  vergleichen  kann.  Wenn  nämlich  der  Stromkreis 
geschlossen,  die  Polarisation  in  der  Zelle  also  eingetreten  ist, 
auch  durch  eingeschalteten  Widerstand  des  Differentialgalvano- 
meters wieder  auf  den  Nullpunkt  zurückgeführt  ist,  so  wird 
in  dem  Augenblicke,  in  welchem  man  den  Strom  unterbricht, 
die  Nadel  des  Differentialgalvanometers  durch  die  Polarisation, 
welche  andauert,  wiederum  abgelenkt  Aus  der  Größe  dieser 
Ablenkung  kann  man  einen  Schluß  auf  die  Größe  der  Polari- 
sation ziehen.  Indessen  hat  diese  Probe  doch  nur  einen  Wert, 
wenn  die  Polarisation  nicht  allzu  groß  ist.  Ich  habe  sie  nur 
mit  Erfolg  bei  Zinkelektroden  in  Zinkvitriol  und  Kupferelek- 
troden in  Kupfervitriol  anwenden  können.  Bei  meinen  Ver- 
suchen mit  Platinelektroden  in  verdünnter  Schwefelsäure  war 
die  Polarisation  so  stark,  daß  das  Spiegelgalvanometer  meines 
Differentialgalvanometers  stets  über  die  Skala  hinausschlug. 

Vorrichtungen  zur  Beobachtung  und  Messung  der 

Polarisation. 

Als  Galvanometer  wurde  eine  mit  Kupferdraht  umwickelte 
Bolle  benutzt,  die  in  angemessener  Entfernung  hinter  einem 
Spiegelmagnety  der  sich  in  einer  messingenen  Kapsel  als 
Dämpfer  befand,  aufgestellt  war;  80  cm  vor  dieser  Magnet- 
kugel befand  sich  ein  Fernrohr  mit  Skala.     Als  Zersetzongs- 

69* 
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zelle  wurde  ein  45  cm  langer,  29  cm  breiter  und  54  cm  hoher 
Glastrog  benutzt.  An  dem  einen  Ende  desselben  wurde  die 
eine  Elektrode  festgeklemmt,  während  die  andere  beliebig  hin 
und  her  geschoben  werden  konnte.  Zur  Regulierung  der 
elektromotorischen  Kraft  e  durch  die  Zelle  wurde  ein  Bheostat 
von  130  Windungen  Neusilber  benutzt  Um  endlich  den  Strom 
durch  das  Galvanometer  konstant  zu  erhalten,  war  in  den 
Stromkreis  ein  Platindraht  eingeschaltet,  auf  dem  ein  Schieber 
hin  und  her  bewegt  werden  konnte.  Haben  die  Drähte  die 
in  nachstehender  Fig.  1  gegebene  Bezeichnungen,  so  hatte  der 
positive  Strom  folgenden  Lauf: 


Fig.i. 


Er  wurde   zunächst   aus  einem  Kommutator  in  die  Rolle 

des  Galvanoraeters  geleitet.  Aus  diesen  herausgetreten,  teilte 
er  sich,  und  /war  ging  ein  Arm  in  den  Anfang  des  Rheo- 
staten,  der  andere  in  den  Anfang  der  Zersetzungszelle.  Li 
das  Kride  des  Rheostaten  mündete  der  Draht  2  a  des  Difie- 
rentialgalvanometers,  in  das  Knde  der  Zersetznngszelle  der 
Draht  11)  desselhen.  Durch  eine  Schraube  konn';.  der  Draht  1  b 
leicht  und  l)e(|noni  vom  Ende  der  Zersetzungszelle  ab  und  in 
den  Anfang  deiselhen  angeschraubt  werden,  so  daß  ])ei  dieser 
letzteren  Verbindung  zwar  ein  Strom  durch  das  Differential- 
galvanomc^ter.  aber  niclit  durch  die  Zelle  ging.  Der  Strom 
durchlief  also  in  den  Drähten  2a  und  Ib  das  Difierential- 
galvaiiometer,  kam  durch  die  Drähte  la  und  2b  wieder  aus 
demselben  heraus,  und  wurde  nun  durch  einen  Kupferdrabt, 
der  mit  diesen  beiden  Drähten  durch  eine  Klemmschraube 
verbunden  war,  weiter  in  den  Platindraht  geleitet,  durchlief 
diesen  bis  zu  dem  Schiel)er  und  ging  von  da  zum  Element 
bez.  Kommutator  zurück. 
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Als  Einheit  des  Widerstandes,  durch  welchen  die  Polari- 
sation e  bestimmt  wurde,  habe  ich  eine  Windung  des  von  mir 
benutzten  Rheostaten  genommen.  Als  Elinheit  des  galvanischen 
Stromes  ist  derjenige  genommen,  der  in  der  Bolle  18  cm  hinter 
dem  Spiegelgalvanometer  aufgestellt,  in  dem  Fernrohr,  welches 
77  cm  vor  dem  Spiegelmagnet  aufgestellt  war,  eine  Änderung 
der  Skala  von  500mm  auf  400mm  hervorbrachte;  die  Ent- 
fernung der  Skala  vom  Magnet  betrug  80  cm.  Dann  war  der 
Ablenkungswinkel  a  =  3®  33'  45".  Diese  Stromstärke  bezeichne 
ich  mit  a  und  setzte  dieselbe  gleich  1. 

Lenkte  ich  den  Magneten  von  500  bis  300  ab  bez.  bis 
200  und  100,  so  ergeben  sich  die  Ablenkungswinkel 

/9=:7M'15",   y=10öl6'40",    5=  13M6' 57"  und  6=  16^0' 10". 

Ich  habe  diese  Stromstärken  bez.  mit  2^  3,  4  und  5  bezeichnet 
Das  Differentialgalvanometer  mit  Spiegelablesung  war  vor 
der  Benutzung  sehr  genau  in  bezug  auf  die  Richtigkeit  unter- 
sucht worden. 

Beobaobtungen  der  Polarisation. 

Um  die  Methode  zu  prüfen,  wurde  zunächst  als  Zer- 
setzungszelle der  Glastrog  mit  Kupferelektroden  in  Eupfer- 
▼itrioUösung,  und  in  weiteren  Versuchsreihen  Zinkelektroden 
in  Zinkvitriollösung  in  den  Stromkreis  geschaltet.  Da  hierbei 
der  Hauptstrom  am  positiven  Pole  das  Potential  vergrößert, 
so  daß  an  demselben  neue  Metallionen  ebenso  in  der  Flüssig- 
keit gelöst  werden,  als  am  anderen  Pole,  wo  das  Potential 
verkleinert  wird,  Ionen  ihre  Ladung  abgeben,  so  kann  in  beiden 
Fällen  keine  Polarisation  entstehen.  Der  Versuch  zeigte  bei 
Anwendung  aller  von  mir  benutzten  Stromstärken,  auch  wenn 
die  Elektroden  verkleinert  wurden,  ebenso  wie  auch  die  auf 
p.  1063  angegebene  Probe,  daß  in  den  Fällen,  wo  die  Elek- 
troden völlig  rein  waren,  dieselben  sich  als  unpolarisierbar 
erwiesen.  Die  bekannten  Besultate  wurden  also  durch  die  hier 
gegebene  Methode  vollauf  bestätigt. 

Nunmehr  wurde  chemisch  reine  Schwefelsäure  mit  Wasser 
im  Verhältnis  von  1 :  10  gemischt,  und  als  Elektroden  Platin 
verwendet. 
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Ich  habe  bei  meiuen  ätromstärken  mit  Verkleinenuig  d« 
Elektroden  beim  Eintauchen  auf  50,  40,  30,  25,  20  und  15  inm 
folgende  Werte  gefunden. 

Tabelle. 


»mm 

40  mm 

80  mm 

25  mm 

20  mm 

,.„ 

„ 

91,11 

102,36 

111,83 

117,01 

il»,88 

110,44 

ff 

«8,92 

113,27 

124,85 

130,88 

188,78 

i»»,n 

107,24 

119,07 

131,6 

140,10 

144,24 

144,« 

' 

115,08 

135,41 

150,25 

166,04 

156,04 

166,04 

120,21 

141,84 

156,26 

160,29 

160,26 

160,27 

\--^--  -i^-  "               -'- 

± ;  ■  ?  iV'   +f    ] 

'-/[/'[        ■  \    . 

y-.     -^ '--  -T-l--^ 

)inT  Y  '     1  '.  \  '"1  t>n    "    >* 

-^     -J   .-;--:--,-    -/r^ 

■   ■     -— -„^^'^'T^^'  -;-f-^- 

,   y^\ .  y^,-..  - 

^-<^rad^i^T^. 

""    "TTt^t^^nT- 

^ t-^.,___i,__. 

'      50                         iO 

.70             %S            20             iS 

Tni   ein,-  -rii;iiii.-  fhui^irht   M  Keli(-ii.  sind  in  vor.tdicmier 
Kigiir  ilie-ulliGii  üniplii-i'li  ihujje-ti'llt,  indcni  ilio  wrsi'liicileiifn 
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Großen  der  Elektroden  zu  Abszissen,  die  Stromstärken  za 
Ordinaten  gemacht  sind. 

Die  Kurven  bestätigen  die  Abhängigkeit  der  Polarisation 
▼on  der  Stromstärke.  Dieselbe  wächst  bei  schwachen  Strömen 
mit  deren  Verdoppelung  annähernd  um  eine  gleiche  GröBe, 
die  sich  jedoch  bei  größerer  Stromintensität  verkleinert  und 
einem  größten  Werte  zustrebt;  desgleichen  ist  sie  abhängig 
von  der  Größe  der  in  die  Flüssigkeit  getauchten  Elektroden, 
sie  wächst  mit  Verkleinerung  derselben  bis  zu  einem  gewissen 
Maximum,  welches  sie  konstant  beibehält. 

unter  sich  zeigen  die  Kurven  gewisse  Schwankungen,  die 
sich  durch  den  umstand,  daß  die  verwendeten  Stromstärken 
nicht  völlig  den  beigelegten  Werten  1,  2,  3,  4,  5  entsprechen, 
nicht  erklären  lassen.  Fast  regelmäßig  nimmt  die  Polarisation 
bei  einem  Eintauchen  der  Elektroden  von  20  und  15  mm  mit 
Vergrößerung  der  Stromintensität  zu  und  ohne  Schwankungen 
steigt  sie  auch  bei  Anwendung  der  größten  von  mir  ver- 
wendeten Stromstärken  d  und  %  mit  Verkleinerung  der  Elek- 
troden. Aber  gerade  diese  Versuche  waren  am  schwierigsten 
auszuführen.  Solange  nämlich  die  Wasserzersetzung  sich  iü 
der  Weise  bemerkbar  macht,  daß  die  Kathode  mit  kleinen 
Wasserstoffbläschen  überzogen  ist,  so  lange  läßt  sich  auch  ein 
Versuch  bequem  ausführen;  denn  zu  einem  solchen  gehört, 
da  mehrfache  Widerstände  eingeschaltet  und  reguliert  werden 
müssen,  immer  eine  gewisse  Zeit.  Wenn  aber  an  der  Ka- 
thode sich  starke  große  Blasen  bilden,  so  schwankt  das  Gal- 
vanometer so  unregelmäßig  hin  und  her,  daß  ein  bestimmter 
Wert  nicht  angegeben  werden  kann;  der  ganze  Versuch  ist 
nicht  zu  gebrauchen.  Die  Ausführung  muß  in  diesen  Fällen 
so  geschehen,  daß  man  durch  Probierversuche  feststellt,  wieviel 
Widerstand  ungefähr  eingeschaltet  werden  muß  und  dann  in 
der  kürzesten  Zeit  denselben  genau  zu  regulieren  versucht.  In 
dieser  Weise  sind  meine  Versuche  bei  den  Stromstärken  S 
und  «  und  bei  Eintauchen  der  Elektroden  von  26,  20  und 
15  mm  in  die  Flüssigkeit  angestellt;  daher  die  Regelmäßig- 
keit gegenüber  den  Schwankungen  bei  den  anderen  Inten- 
sitäten. 

Das  Maximum  der  Polarisation  fällt  also  mit  dem  Um- 
stände zusammen,  daß  sich  große  starke  Blasen  an  den  Elek- 
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troden  bilden,  sei  es  bei  einer  gewissen  größeren  Stromat&rke, 
sei  es  bei  einer  gewissen  Verkleinerung  der  Elektroden.     Da 
die  ursprünglich  vorhandenen  freien  Ionen  in  der  Zelle  durch 
den  Hauptstrom  in  Bewegung  gesetzt  sind,   so   müssen   sich 
neue  Ionen  gebildet  haben.     Und  zwar  geschieht  dies  dadurch, 
daß   den   mit    Wasserstoff  überzogenen   Platinelektroden,    die 
ich  kurz  Wasserstoffelektroden  nennen  will,  ebenso  eine  Lösungs- 
tension  innewohnt,   wie  allen  Metallen;  und  weil  die  Wasser- 
stoffionen in  der  Flüssigkeit  löslich  sind,  werden  Wasserstoff- 
ionen nach  der  Anode,  und  ebenso  natürlich  auf  der  anderen 
Seite  Sauerstoffionen  nach  der  Kathode  transportiert;  es  ent- 
steht die  Polarisation,   die  somit  dem  Hauptstrome  entgegen- 
gesetzt gerichtet  sein  muß.     Solange  nun  sich  in  der  Flüssig- 
keit entgegengesetzt  geladene  Ionen  anziehen  und  zu  neutralen 
Teilen  vereinigen,   so  lange   wächst   die  Polarisation.     Wenn 
aber  die  Neutralisation   dieser  Ionen  an  der  einen  Elektrode 
ebenso  schnell   erfolgt   als  ihre  Loslösung   von   der   anderen, 
so  ist  das  Maximum  der  Polarisation  eingetreten.     Denn  die 
Lösungstension  sucht  sich  weniger  geltend  zu  machen,  je  mehr 
Kationen  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind.     Dies  gibt  sich 
bei  den  Versuchen  durch  eine  sehr  lebhafte  fast  wie  wallende 
Bewegung    der   Flüssigkeit    an    den   Elektroden    zu    erkennen. 
Die  Gleichung  der  Polarisation  J !2  X  {ff\  —  ff\)  =  e  zeigt,   daß 
diese    dem    Ohmsclien    (besetz   geliorclit.      Bei    verhältnismiiüig 
größerer  Stronistiirke  nimmt  die  Polarisation  hei  Zunahme  der 
Intensität  weniger  schnell  zu  und  scldieBlich  hört  die  Zunahme 
vollständig  auf,  dafür  nimmt  die  1  Jifierenz  //'^— //'^   immer  ah. 
Bleiht  die   Intensität    hei   Verkleinerung    der    Elektroden    kon- 
stant, so  wächst  die  Differenz,  solange  die  Polarisation  wächst. 
Wir  hahen  somit  folgendes 

Resultat: 

iJds  Mdriinitm  der  l\)lariS(iti(Hi  von  Platinelelitrodeii  in  ver- 
dünnter Svfnrtfclsiinre  {1:10),  jcelches  hei  einer  Stronistiirke  mit 
hinreichender  I  er  kleiner  uikj  dtr  Elektroden  eintritt,  ist  ein  lu/wei^ 
ddfur,  dojS  keine  l  ereiniijunij  ron  ent(]e(jen(jesetzt  (jeladenen  Ionen 
in    dir   Flussiijkeit  inchr  stattfindet. 

So  werden  durch  die  hier  gegehene  Methode  nicht  riur 
hekannte  Resultate  hestätigt,    sondern    dieselhe    ist    auch    ge- 
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eignet,   einen    interessanten   Einblick   über   den   Verlauf   der 
Polarisation  zu  geben. 

Die  Anfänge  dieser  Arbeit  liegen  weit  zurück.  Die  An- 
regung zu  ihr  nach  dem  Verfahren  verdanke  ich  meinem  ver- 
storbenen Lehrer  Hrn.  Geh. -Rat  Hankel  in  Leipzig.  Mit 
Freude  und  Dankbarkeit  denke  ich  an  die  schöne  Zeit  zurück, 
wo  ich  die  ersten  Versuche  im  physikalischen  Institute  der 
Universität  Leipzig  ausführen  durfte. 

Dessau,  im  November  1905. 

(EiDgegaDgen  24.  November  1905.) 
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13.   Bemerkung  zwr  Abhandlung 

van  Hm.  A.  JDenizot  unter  dem  TUd: 

„Zur  Theorie'^)  der  relativen  Bewegu/ng  und  des 

Foucaultachen  JPendelveriruches^^ ; 

von  M.  JP.  Mudzki. 


Am  Ende  seiDer  im  Titel  zitierten  Abhandlung  hat  sich 
Hr.  Denizot  gegen  meine  Kritik  seiner  früheren  Abhand- 
lung im  „B^U.  Ac.  des  Sc.  Cracovie'^  gewendet  Darauf  kann 
ich  nur  antworten,  daß  Hr.  Denizot  in  seiner  neuen  Abhand- 
lung leider  wieder  in  den  alten  Fehler  verfallen  ist. 

Zwar  sind  seine  Gleichungen  (38)  auf  p.  312  korrekt,  wenn 
man  daran  festhält,  daß  X,  T,  Z  die  Komponenten  der  Erd- 
attraktion im  Punkte  x,  y,  z  bedeuten,  aber  gleich  auf  der 
nächsten  Seite  (Gleichung  40)  begeht  Hr.  Denizot  seinen  alten 
Fehler.     Er  setzt  nämlich: 

(40)  X  -  o>2  //  sin  r/  =  0  ,      i'  =  0  ,      Z  -  („^  h  cos  cf  -  q  =  0  . 

Diese  Annahme  ist  aber  unerhiubt,  sobald  man  gleich- 
zeitig, wie  es  Hr.  Denizot  tut,  die  kleinen  Kräfte  (36)  (auf 
p.  312)  nämlich 

j   .\}  =  (,r[.v  sin  (f  -f  z  cos  (f)  sin  (f  ,       ^  r  =  ^'^^ !/  » 
I  Z^  —  (I)'-  {.r  sin  (f  -j-  r  cos  y)  cos  ff 

in  den   Gleichungen   3.s)  beibehält.      In   der  Tat,  die 

A'  —  (ir  h  sin  (f   etc.  .  .  . 

sind  nicht  einmal  von  derselben  (-iröBcnordnung  svie  die  .V.,  etc. . . ., 
sie  sind  numerisch  bedeutend  grr)Ber  (siehe  weiter)  als  diese 
letzten.  Dabei  l)emerke  ich,  daB  die  Gleichungen  (40)  nur  in 
einem  Punkte,  nämlich  im  Koordinatenanfang  }\  streng  erfüllt 
sind,  und   zwar  nur  wenn  man  voraussetzt,  daß  die  r-Achse  mit 

1)  A.   Denizot,   Ann.  <1.   Phys.   18.  p.  299  — .322.   1905. 
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der  Vertikale  in  P  zusammenfällt     Gleichzeitig  yerschwinden 
die  Kräfte  (36)  in  diesem  Punkte  von  selbst 

Möge  Hr.  Denizot  seine  Gleichungen  mit  denen  yon 
Gauss  in  dessen  aus  dem  Jahre  1803^)  herrührenden  Abhand- 
lung vergleichen.  Dort,  auf  p.  501  oben  wird  er  Ausdrücke 
finden,    die  zwar  in  einer  anderen  Form  doch  nichts  anderes 

als  seine 

X  —  a)*h  sin  q)  +  Xf  etc.  .  .  , 

darstellen.  —  Gleich  darauf  vernachlässigt  Gauss  diese  Aus- 
drücke, aber  ganze,  nicht  Teile  derselben,  wie  es  Hr.  Denizot  tut. 
Vor  kurzer  Zeit  hat  Hr.  de  Sparre*)  denselben  Gegen- 
stand behandelt.  Seine  Bezeichnungen  sind  denjenigen  von 
Hm.  Denizot  ganz  ähnlich,  so  daß  der  Vergleich  sehr  leicht 
ausgeführt  werden  kann.  Hr.  Denizot  kann  sich'  leicht  über- 
zeugen, daB  de  Sparre  in  seinen  Gleichungen  neben  den  Xf 
auch  die  X  —  o)^  A  sin  <)p  etc.  .  .  .  geschrieben  hat.  Er  hat  diese 
Kräfte  [approximativ]  berechnet,  und  zwar  hat  er  folgende  Aus- 
drücke^ dafür  gefunden: 


(A) 


—  G  -p  (1  —  3 sin* i;)  —  3  (o*z cos a-^inX' cos i; , 


+  0.^(2  —  3sin*iy)  —  3a>^xco8<^8in^cosi7. 


R 


Es  bedeutet  hier  G  die  Erdattraktion,  R  den  mittleren 
Erdradius,  17  den  kleinen  Winkel  zwischen  den  Richtungen  der 
Schwerkraft  g  und  der  Erdattraktion  G,  A  die  geographische 
(bei  Hrn.  Denizot  9?),  a  die  geozentrische  Breite.  Bezüglich 
der  weiteren  Details  verweise  ich  auf  die  Abhandlung  von 
de  Sparre,  hier  wiederhole  ich  nur,  daß  die  Kräfte  (A),  bez. 
bei  Hrn.  Denizot  die  X—  m^h^mcp  etc.  •  .  .,  nicht  vernach- 
lässigt werden  können,  wenn  die  Xf  etc.  . .  .  beibehalten  werden. 


1)  Fundamentalgleichungen  .  .  .  etc.  ...    Gauss*  gesammelte  Werke. 
h.  (Gott.  1867)  p.  495—503. 

2)  M.  de  Sparre,  Bulletin  de  la  Soc.  matb.  de  France.  33.  p.  65 
bis  72  u.  146—150.  1905. 

8)  1.  c.  p.  68  u.  70.  Herr  de  Sparre  bezeichnet  die  Kräfte  (A)  mit 
X,  r,  ^. 
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Bemerke  man  nur,  daß  der  Faktor  GjB  in  den  Ansdrftcken  (A) 
ca.  290  mal  größer  ist  als  der  Faktor  m*  ^  (2^/86164)*  in  den 
Ausdrücken  (36). 

um  dem  Leser  deutlich  Yor  die  Augen  zu  f&hren,  wovon 
es  sich  eigentlich  handelt,  werde  ich  die  folgende  kurze  Er- 
klärung geben. 

Denken  wir  uns,  es  sei  im  Punkte  P  (0,  0,  0)  der  Anfang 
(fest  mit  der  Erde  verbundener^rechtwinkliger  Koordinaten, 
wobei  die  z-Achse  mit  der  Vertikale  in  P  zusammenfällt  Be- 
kanntlich ist  diese  Annahme  gleichbedeutend  damit,  daß  in  P 
die  Schwerkraft  in  der  z- Richtung  wirkt,  während  in  den 
Richtungen  x  und  y  keine  Kräfte  wirken.  Gehen  wir  jetzt  zu 
einem  anderen  Punkte  M  {x,  y,  z)  üben  Im  allgemeinen  ist 
die  Richtung ,  auch  die  Größe  der  Schwerkraft  in  Äf  yon  der 
Richtung  und  Größe  der  Schwerkraft  in  P  verschieden.  Infolge- 
dessen hat  man  in  M  kleine  Komponenten  der  Schwerkraft  in 
den  Richtungen  x  und  y,  während  die  z-  Komponente  einen 
gewissen  (positiven  oder  negativen)  Zuwachs  erfährt.  Nennen 
wir  diese  Komponenten  und  diesen  Zuwachs  X ,  Z ,  Z .  Jede 
von  diesen  Kräften  ist  eine  Summe  von  zwei  Kräften 

Xp  r^,  Zi^  sind  die  Zuwächse  der  Zentrifugalkraft,  Xy  V,  Z^ 
[mit  A  —  (tr/i  Hin  ff  etc.  .  .  .  gleichbedeutend]  sind  die  Zuwüchse 
der  Attraktion,  dabei  sind  die  X^  etc.  .  .  .  größer  als  die 
Xf^  etc.  .  .  .  Unterdes  hat  Hr.  L)enizot  auf  p.  818  seiner 
neuen  Abhandlung,  ebenso  wie  in  der  alten,  die  A'^  .  .  .  bei- 
behalten und   die   A'^  .  .  .  etc.  .  .  .  gestrichen. 

Ich  liige  noch  hinzu,  daß  gewrdmlich,  wenn  es  sich  um 
eine  Bewegung  in  einem  kleinen  Ruume  handelt,  die  kleinen 
Kräfte  .V  (also  A}  und  X^  gleichzeitig)  vernachlässigt  werden. 
Dies  ist  ä<|uival(Mit  mit  der  Annahme,  daß  im  betrachteten 
Räume  die  (Tröße  und  Richtung  der  Schwerkraft  als  konstant 

betrachtet  werden  können.     Wenn   man  aber  die  A'   ...   in  die 

'j 

(Tleichungen  aufnimmt,  so  hat  man  ,,€n  ips(/'  angenommen, 
daß  die  Richtung  und  Größe  der  Schwerkraft  von  Punkt  zu 
Puidvt  vaiüeren  und  die  Niveauflächen  krumme  Flilchen  sind. 
J)as  tritft  auch  dann  zu,  wenn  nuiii,  wie  es  Herr  Denizot 
irrtümlich  getan  hat,   nur  die  X^r  in  die  Gleichungen   aufnimmt. 


Bemerkung  zur  Arbeit  von  Hm.  Ä,  Denizot,  1073 

Hr.  Denizot  hat  diesen  Umstand  nicht  eingesehen  und  trotz- 
dem, ebenso  wie  in  seiner  älteren  Abhandlang,  die  Schwer- 
kraft als  konstant,  die  Kraftlinien  als  parallele  Geraden  an- 
gesehen. Es  rührt  daher,  daß  Hr.  Denizot  sich  eingebildet 
hat,  daß  die  Kräfte  Xf  etc.  .  .  .  nicht  zur  Schwerkraft  gehören 
(vgl.  p.  313  u.  314). 

Auf  verschiedene  andere  Mißverständnisse  in  Herrn 
Denizots  neuer  Abhandlung  gehe  ich  nicht  ein,  gleichzeitig 
erkläre  ich  auf  seine  eventuelle  Antwort  nicht  weiter  reagieren 
zu  wollen. 

(Eingegangen  20.  November  1905.) 
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14.    Über  eine  InterferenzerscJieinung  am  Stufen' 

guter;  von  E.  Gehrcke. 

(Hlen«  Taf.  YUI,  linr.  9  «.  S.) 


Das  Michelsonsche  Stufengitter  besteht  bekanntlich  ans 
einem  geschichteten  Satz  planparalleler  Platten,  bei  welchem 
Lichtstrahlen  von  einer  Reihe  beagender  O&ungen  (Stufen) 
miteinander  interferieren;  die  Gangan terschiede  dieser  Strahlen 
sind  sehr  hoch  and  bilden  eine  arithmetische  Progression.  Die 
miteinander  interferierendenintensitätsverteilangen  der  einzelnen 
Öffnangen  erzeagen  Interferenzstreifen,  deren  jeder  ein  Spek- 
tram  Yon  gewisser  Ordnangszahl  repräsentiert.  In  dieser  Hin- 
sicht ähnelt  somit  das  Stufengitter  vollkommen  dem  gewöhn- 
lichen Beugangsgitter,  und  dementsprechend  ist  auch  seine 
Theorie  bis  auf  die  Einführung  des  sprunghaft  yon  Stufe  zu 
Stufe  sich  ändernden  Gangunterschiedes  identisch  mit  der 
Theorie  des  gewöhnlichen  Beugungsgitters. 

In  anderer  Hinsicht  indessen  sind  beide  Apparate  sehr 
verschieden  voneinander.  Wälirend  nämlich  beim  gewöhn- 
lichen Beu^un^sgittci'  der  Gangunterschied  der  interferierenden 
Strahlen  für  alles  Liclit,  das  von  verschiedenen  Punkten  des 
(als  ideale  Linie  vorausgesetzten)  Kolliinatorspaltes  herstammt, 
als  konstant  angesehen  werden  kann,  ist  dies  beim  Stufengitter 
ni(d]t  der  Kall.  Hier  hilngt  viehnehr  der  Gangunterschied  vom 
N('i(/nn(/sirinh('l  der  auf  den  Plattensatz  auffallenden  Strahlen 
ab:  er  ist  um  so  kleiner,  je  näher  das  eintallende  Licht  mit 
der  Plattennoi'male  zusammenlallt.  Dementsprechend  beobachtet 
man,  wie  icdi  zuerst  an  einem  von  Hrn.  Dr.  Hauswaldt  in 
Magdelnirg  freundlichst  geliehenen  Stufengitter  wahrnahm,  bei 
genügend  langem  Kollimatorspalt  eigentümliche  Hiterferenz- 
streifen,  welche  zu  den  sonst  bekannten  und  berechneten 
Str(ufen  hinzukommen.  Diese  neuen  Streifen  sind  sehr  ver- 
waschen und  wandern  bei  einer  Drehung  des  Gitters  um  eine 
den  Längsseiten  der  Stufen  parallele  Achse,  und  zw^ar  zunächst 
(senkrecht   zu    dieser   A(dise)    in    einer   Richtung,    bis    sie    still- 


Intarferenzenehemung  am  StafengiUer. 


1075 

stehen  und,  weitere  Drehung  im  alten  Sinne  vorausgesetzt, 
wieder  zurückwandern.  Die  Distanz  der  Streifen  ist  am  größten 
in  dem  genannten  ümkehrpunkt  ihrer  Bewegung;  hier  fällt  die 
Richtung  des  einfallenden  Liclites  mit  der  Plattennormale  zu- 
aammeo.  Die  Gestalt  der  Streifen  ist  gekrümmt,  doch  weicht 
sie  von  der  Kreisform  ab.  Gleichzeitig  mit  dem  Auftreten 
dieser  eigenartigen  Streifen  geht  eine  Deformation  der  gewöhn- 
lichen, dem  EoUimatorspalt  sonst  parallel  verlaufenden  Beagungs- 
streifen  vor  sich:  letztere  erhalten  ein  schraubenlinienartiges 
Aussehen. 

Es  ist  klar,  daß  man  die  genannten  Interferenzstreifen  auch 
mit  einer  einfocheren  Anordnung  als  mit  einem  MicbelsoD- 
sehen  Stufengitter  erhalten  muß.    In  Fig.  1  bedeutet  B  einen 


Fig.  1- 

Schirm  ans  Messingblech,  in  den  eine  spaltförmige  Öffnung 
von  2  mm  Breite  und  20  mm  Länge  eiogescbnitten  ist.  Die 
Hälfte  der  Öffnung  ist  mit  einem  Sttlck  Planpar&llelglas  p  von 
5  mm  Dicke  zugedeckt.  Sonach  bat  man  im  Prinzip  ein  Stufen- 
gitter vor  sich,  das  aus  zwei  Stufen  von  je  1  mm  Breite  be- 
steht. Beleuchtet  man  nun  diese  Anordnung  mit  parallelem, 
homogenem  Licht  in  Kichtung  der  Pfeile,  so  entsteht  in  einem 
auf  00  akkommodierten  Fernrohr,  welches  die  durch  die  Offiinng 
des  Schirmes  S  tretenden  Strahlen  vereinigt,  die  bekannte 
Interferenzerscbeinang  der  Beugnngsbilder  zweier  dicht  neben- 
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einanderliegender  Spalte.  Ferner  erblickt  man  im  Fernrohr 
die  obengenannten  Interferenzstreifen. 

In  Figg.  2  u.  3,  Taf.  VIII  ist  die  Erscheinung  fdr  die  grüne 
Quecksilberlinie  546jtijti,  wie  sie  besonders  lichtstark  in  einer 
Quecksilberlampe  auftritt,  photographiert.  Die  Brennweite  des 
benutzten  Fernrohres  betrug  30  cm;  die  wiedergegebenen 
(negativen)  Bilder  sind  Vergrößerungen  der  Originale  im  Ver- 
hältnis 1:11.  In  Fig.  2  war  die  Neigung  des  einfallenden 
Lichtes  gegen  die  Normale  der  Platte  p  (vgl.  Fig.  1)  äußerst 
klein;  man  erblickt  hier  nur  zwei  querliegende,  verwaschene 
dunkle  Streifen,  während  die  vertikalen,  schraubenförmigen 
schwarzen  Linien  die  bekannten  Beugungsstreifen  sind.  In 
Fig.  3  dagegen  betrug  die  Neigung  des  einfallenden  Lichtes 
etwa  20^  gegen  die  Plattennormale  und  gegen  die  Ebene  der 
Zeichnung  in  Fig.  1.  Man  sieht  demnach  in  Fig.  3  eine  größere 
Anzahl  (20)  Interferenzstreifen,  welche  unter  ca.  60^  gegen  die 
ursprüngliche  Richtung  der  Beugungsstreifen  geneigt  li^(en; 
gleichzeitig  erkennt  man  die  bedeutende  Tordierung  der 
Beugungsstreifen. 

Die  beschriebenen  Interferenzen  sind  meines  Wissens  bis- 
her nicht  beobachtet  worden;  auch  ihre  Berechnung  steht  noch 
aus.  Es  mag  bemerkt  werden,  daß  die  von  Hrn.  Laue^)  be- 
liandelte  Krümniiing  des  Spaltbilde:^  im  Stiifengitter  hier  nur 
von  sekundärer  Bedeutung  ist. 

1)  M.    Laue,   Pliynik.  Zritschr.  G.  j..  288— 285.   1905. 
(l'.iiiLC«';^aiiL:en  24.   November   11^05.) 
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16.   Bemerkung 

zu  der  Abhandlung  von  Hrn.  E.  Madelung: 

„tJber  Magnetisierung  durch  schnell  verlaufende 

Ströme  und  die  Wirkungsweise  des 
Rutherford' Marconischen  Magnetdetektors*^ ; 

von  Max  Wien. 


Im  zehnten  Heft  des  laufenden  Jahrganges  dieser  Zeit- 
schrift hat  Hr.  E  Madelung^}  über  Versuche  berichtet,  die 
er  über  die  Magnetisierung  durch  schnell  verlaufende  Wechsel- 
ströme angestellt  hat,  und  gibt  an,  daß  er  dabei  die  Resultate 
einer  früheren  Arbeit  von  mir^  teils  bestätigt,  teils  erweitert 
hätte. 

Die  prinzipielle  Schwierigkeit  aller  derartiger  Unter- 
suchungen, nämlich  die  Berücksichtigung  der  Wirkung  der 
Wirbelströme  im  Eisen,  vermeidet  Hr.  Madelung  von  vorn- 
herein, seine  Versuche  ergeben  daher  im  wesentlichen  nur 
den  Einfluß  der  IVirbehirbme  auf  die  Hi/steresisschleifen  yHher 
dessen  Zunahme  mit  der  Frequenz  sie  ein  übersichtliches  Bild 
geben. 

Im  Gegensatz  dazu  hatte  ich  mir  die  Aufgabe  gestellt, 
die  Hysteresisschleifen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Frequenz 
nach  Berücksichtigung  und  Abtrennung  der  Wirkung  der  Wirbel" 
Strome  darzustellen. 

Die  Resultate  der  beiden  Arbeiten  lassen  sich  daher  nicht 
vergleichen. 

Da  in  den  letzten  Jahren  mehrfach  bei  Untersuchungen 
über  die  Magnetisierung  durch  elektrische  Schwingungen  in 
diesen  Dingen  nicht  scharf  genug  unterschieden  wurde,  hielt 
ich  diesen  Hinweis  für  angezeigt. 

Dan  zig,  Phys.  Inst.  d.  Techn.  Hochschule,  22.  Nov.  1905. 


1)  £.  Madelung,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  861.  1905. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  66.  p.  859.  1898. 

(Eingegangen  24.  November  1905.) 


Annalen  der  PhTtik.    IV.  Folge.    18.  70 
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16.  Berichüffung  zu  der  ArbeU: 
ffRefleacion  elektrofnagneHseher  Wellen  an 

einetn  Drahi^^; 

van  W.  V.  Ignatowshy.^ 


p.  506,  Aosdruck  (3): 

statt  (j/'  -  x)  muß  sein  (;r'>  -  jr^. 

p.  511.    Im  Aosdrack  (7)  f&r  E^  muß  vor  dem  Zeiclien  ^ 
der  Faktor  2  stehen. 

p.  512,  Ausdruck  (9): 

statt  +  ßl  muß  sein  —  ßl . 

p.  517,  Ausdruck  (11): 

statt       .  —  muß  sein    — 

p.  518,  Ausdruck  (13): 

st^tt    ]{^'       ■         muß   sein    1^^       '    .  • 
71  '1  Y  r  ^  'J  Y  ^ 

li    W.    V.    I  .^riHto  wsk  y,   Ann.   d.   Pliys.   ]S.   p.  4'.>5.    1905. 
\\'A\v^v^Au^vn    ir..   Dt'zt'mbtT   1905.) 
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niiit;  di's  Siiiitrsti-Iiy  und  der 
atmospliai'l.-^L'hi'i>  Luft  diiroli  die 
Ei)tlnduiigaiiam<'lallif'cli<'u  Spitzen 
17,  1.  —  Vhcv  dio  ltL■ll,■^i..ll  dvr 
Kiith.idi-ii[<rralili' 


lüUbl 


Nii< 


ich.-i 


i'lli 


lit&tsoieasaDg  an  Stahlkugeln  18, 
»aä;  vgl.  Gans. 

Weidert,  Fr.,  Über  den  Einfluß 
der  Belichtung  auf  die  thcnno- 
ekklriscbe  K  raft  des  Selens  18, 81 1 . 

Weinberg,  B.,  Über  die  iaiiere 
EeibuDg  des  Eises  18,  81. 

Weiss,  O.,  vgl.  Gilderaeiater. 

V.  Wcsendonk,  K.,  Zur  Tbermo- 
dynamikie,  bhi. 

Wien,  M.,  Ober  Telepbonplattea 
init  bohcQ  Eigentöneu  18,  1040.  — 
Bemerkung  zu  der  Abhandlung 
von  ilru.  E.  Madelung:  „Ober 
Magnetisierung  diu'cb  schnell  ver- 
laufeude  Ströme  u.  die  Wirkunge- 
weise d.  Rutberford-. VI arconi sehen 
„Magnetdeleklora"  18,   1077. 

Wien,  W.,  Über  die  Energie  der 
KathodcnaCrahlen  im  VerhSltais 
2ur  Energie  der  Röntgen-  und 
Sekundärstrahkn  18,  991. 

Wierach,  E,  Ober  die  Deutlichkeit 
akuat.  Reproduktionen  unter  dem 
EinSut)  der  Eigentöne,  sowie  über 
Membranen  Kur  mögliehst  deucL 
Wiedergabe  der  Sprache  17,  99S. 

Williams,  S.,  Tgl.   Warburg. 

Winkelmann,A.,  Zu df>r  Abhand- 
lung des  Hm.  G.  N.  St.  Schmidt: 
„Über  den  Einfluß  der  Temperatur 
und  des  Druckes  auf  die  Absorp- 
tioii  und  niiruäion  des  Waf^.-.iT- 
stolis  durch  i'alladium"  1«.  7Ty. - 
Über  die  Ditrusiun  nasziereixien 
Was-ierstotTs  durch  Y.\seo  17,  Wj. 

WoniiufUdorf,  H.,  Vurci nun: Ines 
Vcrfabrc-n  zur  Hcralellui]-:  vi.d- 
puli^tT  KunJensiUoriiiasehiiien, 
eine     Mrthnile     zur    llur-vliiiiiu!; 


■.'-,-..    ■      Cljir    'iu-    Wiriiiiii^   diT 

derselb..  sowie  eine  Ib.ohlivnu.'],!' 

licstralduii^',      'Im      i-:iiiMiiü      der 

k<,nden.Rtormaa.'ln,u.  IG,  h';4. 

■\\:,„y.T.,U>v     und     das     Vrrliallri, 

Wörn,;niii,A..  l)i,-Neu(rali.;ilioi„ 

warmv  starkir  S^iur,-.,   und  l!,.f.,.| 

kduiii.-      Jiiuli     V,T.siid.n,      y.n, 

und    ihre   Änderung   mit  Tenip. 

V.  i;.  rj,,r(üi,  nn(«rt(.iU   is,   ll-'M, 

W.^brr,  C.  L..    Zu   a.T  Miricii.i.if: 

Wulff.     (!.,      Zur    Geomulru.'     dr 

von     V.    I'aiii,v>-1T:    Ülj.-r    di,.    ii,- 

Kuppidlirechunf:  IN,  579. 

\Vii."in^i..'iH'K.linu'.'.'^''  X'r"   .Mi'-ral'le 

Z. 

Zahn,   II,,   Cb,T   die  iransvcrsale; 

Wcb..rr'K.  11..  Kxperinirnt:iliniler- 

suclnm-ni  zur  Vrixt:.-.  Was  l.l.ibt 

inagnctiscben  Etlekte  in  vcrsehit 

in   viumn  ].,i-.nanvnlon  Mai^nvtni 

ilencn  Metallen   1<>,   HS. 

Zemi'Ui-nyj.S.F.  Vi,-1.  Kmar^ki 

I 


ÄmtUm  dw  Phywik,  ir.  Folg»,  Band  18. 


Fig.  10.  Fig.  11. 

F.  ätrejntz  and  0.  SttoViBC\m«\&«t. 
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ÄntiaUn  der  Physik,  IV.  Folge,  Band  18. 


m 


Aiinalen  der  Physik,  IV.  fohje,  ISand  JS. 


A.  liullslr;iii.l. 


IndflktoreD  »d  FaDkentransformatoren 


lt.  H.-P.   System  KIlngcKux!)  ==^ 

"        "I  TOD    bisher  unerreichter  Lei- 
!   stungsfähigkeit     und     Dauer- 
haftigkeit,   von    10—150  cm 
Funkenlänse.    Wli-  imue»  dU' 
luiluktüretL      für     langsamOf 
mittlere  und  schnelle  Eigen' 
Schwingungen  enl.spi-i^chttml  der 
Foiniel  T  —  irry  V.L.  Hi'somlBrs 
leistungsfähige  Induktoren  von 
10  cm  Funkenlänge  an,  zum 
Laden     von     Kondensatoren. 
Universal-Induktoren  fUr  physikalische  Institute. 
^1^3x1  Aiefhaniseher  Ijnterbreclier  von  liervorragender 
lieistnngsfahigkeit. 

Fr.  Klingelfuss  &  Co.,  Basel  (Schweiz) 

Liccnzuihnher  für  Frankreich  J.  Carpentier,  Paris. 
lUuHtrtart«  Preiiliats  auf  'Wunsari  lu  Dianstan.  — n 
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Edelmann -München 

llltisirier!':  Preislisti: 
j^ratis  Ulli!  fnipitn 

Universal  -  Projektions-  Apparat 
Ed  Liesegang,  Düsseldorf. 

KinguricfaUl  far  die  ProjekUoii  vuu  OksdiKpuiutiveu,  Bipttrl- 
laeuten  ihoriionlal  niid  vi^rtlkal],  uiidurciui«htlg«ii  G«igpttBtäu<leii 
(epiikoplHuh«  tVojcikti»!)) ,  mikroskopiaGhc  Prnjcktion.  fcrour 
für  Vcrsudi«  mit  paralleleai  Liviitslnhlunbandel. 


Der     Ohtrgang    «i» 
Jer  MiMn  i'rif/rtlinnmtitt 

SjiiegtfiM. 


Unser 

Universal  -  Projektions  -Apparat 

ermöglicht  es,  horizontal  und  vertikal  angeordnete  Experimente, 
Abbildungen  aus  Büuhem,  Gludiapoative,  undorcbaichtige 
Gugenatfinde  in  beliebiger  ßeibenfolgc  «i  projideren,  iKm 
Pause  mitchan  den  einielnan  Darslelluagan. 

NähflTflB  finden  Sie  in  Liste  Hr.  86. 

ED.    LIESEGANG,    =  Werl«tätten  ^ 


Düsseldorf  a.  Rh., 

Vol  Imerswertherstrasse. 


Projektions  -  Apparate. 

SegrDndet  tSH. 


Leppin  &  Masche 

Berlin  SO.  Engelufer  17. 

Fabrik  wissenschaftlicher  Instrumente. 


Elektrische  Centrirngal- 
manehinemitregniUerbarer 
TaureiiEahl,  D.R.Q.M.    .     .  M.  18S.- 

ZHhlwerk  dftzn,  mehr     .    .  „     30.- 


AUien  1904:  „OolclQDe  UediuUe". 
»LLuuig  1904:   „Orftnd  Prix". 


RICHARD  MULLER-URI,  Braunschweig, 

neben  der  Techn.  Hochschule, 

NMviti    glitt« chnlic he    Centime llonan.     Qnacktllbar-Boganiiinpan,      Quaek- 

tltbariidil-Rahran.    Lichte ieklrltcht  Apparala.    Tharmomtttr  lOr  flOtiifle  Luft. 

ElaUroil^apt.    Braun'tche   RBhrtn.     Strom dtmenilnlleiittpparat  D.  R.  O.  M. 

WlmtltilHigiapparal  D.  B.  G.  H.    Origlnal-Vicaumtcala  ete.  stc 


Emil  Gundelach 

Gegrandet  1852.  


ThermoBkop  nach  Luoei 


■■ 


Seien 


Spe»Uilpr(timverx«i<^hni«  ühar 


Zellen  nnd  Apparate, 


Sollte 


Eubner'K  rbTKiUlis(b«ffl  UboralorlHBi.    Berlin  N.W.  4S. 

U.&P.  138091,  I4SS1I.  US2e2,  UTlia,  14»aAS. 
D.R.O.M.  liium,  ISB2fi9.  196160,301140. 

tM  dK  LftitUBE  dfr  Seka  Z<llrii,  »yiUB  Kalowr,  iu  «aht  die  Tutuhi  •■ 


Ein  neuer  Erfolg! 

Vtouch«  Uhtr  MOO  hm,  ni 


.  Koin.UilBClicn  l>ei 
•iLtlimtiUüiKtuii-Nii 


T.T.Si^; 


Otto  Wolff,  Werkstatt  fdr  elektrisobe  MossinstrumeDtfi. 

Bvrlin  W^  CarUbad  15. 
SlieeikliUI  «eil  1890 

3  rrScbions-ffiderstiDdfl  >.  luguia 


-..^    .    UM(^Ms'nMMM?U 

tuDCH  in  jeder  gwünichlrn  Aiufätuväc. -^^ 
IfaHutUMi-liHnt«  fiitgtiHm«  Siwii— mhi 
oicuDog  in  »  lilDtleUcD.  —  Knvil-nMMU^a 
bcgiluli'gl  nn  der  PhnilcTccha.  KatcteJ 
».ult-SlinilictuWidcntiiiiilc  uf  Wm*^ 
iwidenasde  befindet.  ~  V<^ 


;Iii1lDr.M.APEL 


Wl  T)T]T     UnivertHält- 
.  ArliL,  Mechaniker, 

GaKlirUgilMiat  l»l.     tiott.llICtlll. 

Chemische  und  physikalische  Apparate. 
Rauchgasapparate,   Calorimeter  nr 

Itestimmuiiß   dee    Brennwerlel    der   venchledeDen 

Brennstofle  und  von  Guatt,  nach  Ferd.  Fiachar. 
Tbermometer  nach  Ferd.  Fiicb<^r.  (Tuehen- 

buch  für  FeueningHt«chiiiker.) 
Apparat  z.  Bestlmmuag  d.  BielektrloitAtsoonstuitaii 

nach  Nurast  (Keitocbr.  t.pbTÜk.Obemie.  XIV,40 

Totalrefleotometer  nMh  Kohi»nieh. 
Dein  onstrationBapparate  d.  Bebrand«M 

und  Qrimaehl. 
Krystallmodelle    am   Hob  und  ^GtaateMi 

nach  Klein,  Naamann  und  Buae. 

Milchprüfungsbesteoke  ucb  TolivBa. 
w 


I     A.E.G.-Funken-lnduktoren     | 

für  jede  gewünschte  Funkenlänge, 

Quecksilber-Turbinen-Untertoeclier 

für  Gleichstrom 

mit  veränderlicher  Unterbrechungszahl. 


Funken-Induktor, 


Quecksilber-Turbmen-TJnterbrecher 
für  f  eckselstroi  mit  Sjücliroiiisms-AiizEier. 

[>er  A|>)ii>rat  kniin  Als  Wechselstrom-GleichstroiD- Umformer 

benutzt  wiirilcn,   zum   l.iileii  viid  AkkumiiliituriJi  nua  W'n-UxuhtTiim- 

rUJi  1  tgen- Röhren. 


AllpiDelfleElektrlcltäls-liesiillscIian 

j  BERLIN,  I 


Universal- Projektionsapparat 

für  dlaskoplsche,  mikroskopische  und  episkopiscdt 
Projektion. 

=^  Mikroskope  ^= 

Mikrotome  und  mlkrophotographische  Apparate. 
Photograpbische  Objektive. 

BerHn  NW.,  Luis^tistr.  Ifi.    frunkfart  a.M.,  Knüentlr.  64i 

St-  retnrsborg,  Wo^Irrtwsemki  II. 

tleyi  York,  SO  Kisl  18"  Str.      l'hlcwo,  3S— S8  Usrk  BU; 

Vflrlretnni^'  ßr  HüiirheDt  Dr.  A.  Scbwalm,  Soiioenstr.  t4k 

nii 


Dr.  Schlenssner's  Trockenplatten 

er&euen  sieb  sach  in  wiesensehaftlioben  Kreisen  wegen  ihrer 
hohen  Empflidliekkeit  und  Äleiehmkni^kAit  einer  allgemeiDen 
Beliebtheit. 
SpeiiKlitttl«n:  Homentolfttton  fOr  AatrouomiMlie  und  Böntcen- 
KOfkMbinen,  fEtr  Aatnahmaii  fliegeoder  G««olioaM,  Ulorophotograplile 
und  Spectimlphotogimphifl.  —  C&tlioohromatlsohe  Platten,  Abä^- 
plMten  fSr  Lichtdruck,  CeltuloldfoUeu.  —  BoUfllnu  Bit  Tageslioht- 

Trockenplatten&brlk  a.  Actien 
Dr.  C.  Schleussner,  Aktiengesellschaft  in  Franicfurt  a.  W. 

Koch  &  Sterzel,  Fabrik  elektrischer  Apparate 
Dresden-!., 

Zwickanenitra&e  ^ 


Resonanz  -Transformatoren  (Funken  -Trausformatoren) 

(i.  Anulcn  IV.  Folg«.  Bud  14. 

Uktnttriiiu-TruiarM-nitoren  m.  Tidrub-SpanniiiiginiitcrteilDne  f.  tSt  KMtr- 1.  floch- 
spuiUKHikisSOO  (MIO  Volt.  HothranDBogt-GlNCbritltttr.  FanliMiiailiktsni  bis  l§S  tn 
Sdluowi»-  Koaplfttf  Riintgui-KinrltlitBiigMi.  WwhMlstrBB-GkichrithltrSjatwlLoeb. 

Doppelwandige  GlasgefSBe,  Pentanthermometer       rt/^ 
]\\f  bis  —  gOO^C.  zur  flüsBigen  Luft,  |    [ 

'"       Quecloilberluftpumpen,  Röntgenröhren,  ff.  Glas«        j   1 
schliffe,  MarconirShren  nsw.  /r'^  >\ 


K.  Borger  &  t'o.,  Berlin  Hi.  4,  lihaosseestr.  ä  E.     \r 
Iräcisions-Ühr-  imd  Laufwerke, 

sowie  RSdrr,  Triebe,   Zelff  rrrellen,    lehrllffe  Triebe  und 
Zstanstuigen 
fertigt  als  Sp«ci«litit .... 

OTTO  LINDia.  Glashütte,  Sa. 


Dr.  H.  Geissler  Nachf.  Franz  Müller, 


HixKfBKk&ltlkbp  <>luippir>tP  nid  FriiiKkni 


'    Elektmoho  Rötir«ll  D«Ii   Geiul»;    CVowb-«,    /Wat, 

,  i^hrr  rtc.  -  Spftctnlrdbnin  lAiffi-n- 
Efintf^D-KCtireQ-  —  Braun'sctio  RuaUiui]«astr«hlrdliran, 

/  TMlB-RiJhrfln.  -    Luftpump«!!  OiMÜi  C 


••In 


The 


Bid  FriiiKkniittriHUtF.    f 
it.  f 

r,  CVowb-«,  Pitimt.  Üitlcrf.  ff 
n  lAiR^-n-  u.  UeUam-JMiTvmt.  m 
I  RuaUiui]«astr«hlrdliran,  I 
Gfiiilrr  Qiul  'nfUr-Haga,  f 


Alt  Eberbardt  &  Jäger,  Ilmenao  i.Th. 

Cl^eii«  UuhljtlasliQtlo,  Laiiip«tiMIuui«l«ti. 
aiasMhlalfvraicn,  Hi.lrw»ro;iftibrik,  TIirriiiiiiii*|iir[iitiTltiau. 
PrfiiU.'Hnaohaalschu  Weu-kalatt,   Blompncrel,  Scfiri(Ula»chfni- 
'  utslciml  ovii    EinAtlUHraasiall. 

01aMpparat«,XnatrunLftiita  nndUtsauliBa  für 
■wlMnfehaniichen  Otbransli  vnd  In  j«4ar 
AnsfahnDg.    Hohlgl&a  rIIbt  Art. 

Elarlchtunp      für      Laboralcrton      an      U«hi 
dnsUlten,  Uriiverslläl«n  usw. 

ElektrolytiBcheAppar&tefUiDemoiisiratiou 
uiiiJ  praktischen  Gobraucb. 

Elektrische  Söhrsn  jeder  Art,  ai'i^b  oa^  be< 
HOuiIoreü  Angaben.  Oewargefälse.  Apparate 
für  Pnanienphysloloßle. 

StaodgofSfse  aller  Art  tör  Präparalo  usi 

Cttemisobfl  Tbermometer,  tief-  u.  hoctigradtg 
|bU  550'  C),  la.  fein  gekOhll.  a.  wider&Ia&ds- 
fählf^cn,  n'elfdbeleete Dt  Glase,  gut  ablesbar. 

Tbermometer  aller  Art  und  far  jeden  Zweck. 

QlaHKefärie  aaa  Spiegelgla«  fOr  mlkraskopischeTi, 

spektral  analytischen   und   speziellen   Gebrauch, 

wideraliuidafiihig  gegen  Wasser.  Alkohol  und  Sä 


GUnther  &  Tegetmeyer,  Braunschweig. 

Werkstati  fQr  Wissenschaft  liehe  und  technische  Präi^sionj-lftslrufTiente. 

trtUauMtallwif,  St.  LbhIh  1004  Goldene  Mtdaill«. 

81ekt»iliapt  Sil  innerer  Iu>liu<un  *as  Benittein.  Dilrininiigcfciiiuig  oi 


lenlno^ne  in  ^^f  Lult.  Zambaniicbc  ^lutan.  Hrrhrr-nnm"!"  T'frfcrailntan 
(0.R.OM.J.  IniHUBenurfen  tue  Beitlmauni  dii  Ridioiluitilil  vol  LuR-  and  B»4|«> 
prubcB.     QuidnnniieldLinHacici,     AkiiDDtDdEr  (NcDkoamrnkilnr '      >"—      — -.• 

dnplllutatu  ueb  BUlM  und  OelM.    Hocluiianoua^HlEUmb. .      „ 

Prloilp)  oiU  inaetei   liolatnn   nnd   NuilBBtrockiiwi«  »eb  Bluter  Bnd   QaIMI*, 

IUI  Beiiimmuac  du  lenenitciehiirliidlEkaUii  und  d 
Lufi   nach  dci  Mcihodc  liaalie.     KondrnHt«Ta 


Itcbea  Leirn ttnOi^Ma  < 


GEÖRd  mPHAl 
Mi  (HiioYer). 

Mechanisches  Institut 

(gegründet  1860). 

Wagen  und  Gewichte  für 

wissenschaftliche,  chemische  und 

technische  Zwecke 

vorzÜKlicbsr  AusfÜbrung  uud 

allsa  Preislagen. 


Wegelin  &  Hübner,  A.-G.,  Halle  (Saale) 

Maschinenfabrik  und  Gisengiei^rei 

liol'eru  iUfVurxU^lidiBtur  Aii»tiiliriiug: 

Gestelle  für  dm  Halbrliig-Elektroniapet 

voll  prolesssr  Dr.  Dorn  in  Halle, 
auf  fahrbarem  Kl chen holztisch. 
l->mgKlich«n  Fuinc  KinsttilluDg 
liiiriüontal  ii.  vertikal,  Kowie  DruliuDK 
lies  Mitgoctcn  um  i; ine  Vertikal acbiit;. 
Beiondtrt  iwecktnäBig  für  magnetD- 
eptische  Beobachtungen. 

\\\-iu-i:  Filttirpresspn,  KxtraktioDB- 

t|ipii-atf,  hydraulisrlie  PressFn  und 

tisDiasfbinfn  mr  Lahuratorieii. 

UIIWt..ii  :iil1-  -■■(!.  Antr:igt.. 


Ehrhardt  &  Netor  Nachf.  k.  ^\ 


'riedrfehtt.) 


I>n,i>miiitncl  t. 


[i(l  lM)ieT  clwiiiiHclier.  elektrochemiiK'her  und  phyDikalisclMr 
A(i)iarata  iiiid  Gerätucbaftuu. 

Komplette  Klnrichtuneen  chemischer  und  physikalischer 

Laboralurlsn.    Mikroskopische  Utensilien.    Steril Islerungsapparate. 

Brutschränke.      Realatenzglas.      Weber'sches    Glas.     Jenaer    und 

Bßhmlsche  Glasivaren. 

Spezialspparate  für  Elektroohemie  und  Physik. 

Mechanische  Werkstätten.     Tischlerei. 

—   -  Chemikalien  «ntar  Firmen  zu  Origlnalprelteti.  =^^^^= 

Vielfache  Auszeichnungen.  —  Export  nach  allen  \Veltteilen. 

Xi 


iaUrlifMa»dtr«lar;iL.Lii^Mr-Midt 

Seae  optische 


Franz  Schmidt  &  Haensch,  BerliD  S.  42, 

FrinzessinDenstraOe  16. 
■  =  PrelwliMten  kostenloM.  . 


.STRASSER  &.  ROHOE, 

GlaBbDtte  I.  S. 


I  ^b^A^-  Bartk  Id  UM. 


WerkatntUn  f.  Piäzisiausohniucberci     MACK,  Prof.  Di,  KARL,  Physi* 

QDd  Faintneohanik.  liespündet  1875,     Ifl  kalische  Hypothesen  Und  Bir« 

Wandtungen.    Akadeatbche  Fest 


iebTtindet 
HilUiiiUEIilf  firii  IIM  Coldcai  Mid^llc 
iHlKktSIUUiiuUllngllmliaim  L  i'nii. 


AmtükntBt  tot  UhrwArkan  i 

nMhrliti-luclufllicHv  und  (echi 


ifcEfz^Jf 


rede,  gehalten  am  19.  Nor.  190^ 
aulJltiUoh  der  Feior  des  86. 
tangsfestos  der  K.  W.  Landwirt? 
sch&fll.  Bocfascbnlt;  Bofaeoheim 
Mit  AnmerkuiigeD  and  Literstui! 
nachweisen.    [40  S.]     190S. 
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jGffluPnr  St.  loüis  1904 
I      ItlBstrirte  PreislutoD  gratis. 


Präcisions- 
Eeisszeuge 

Aslronomistli«  Uhreo, 
CompensatioDspendel. 

Clemens  Riefler 

Palirik  matliemaC  Instramente 

NeiBelwaug  u,  Hänohea. 


Ferdinand  Ernecke 

Mechanische  PrSzisions-Werkstätten 

Hofli*f«r*nt  8r.  M^uUt  dea  Deutwdieii  Ealaera. 

Berlin-Tempelhof, 

RlngbahnstraBe  4.   


EiHricbtugen  TollstiDdifier 
phjBiUliseher  nnd  chemiBcler 
libinett«  iod  LabontAriea. 

Kottenanschläge  aufWunich. 

Physikalische 
Apparate. 

Projeltions-Apparate. 
^  INen!  ^ 

üiS'ereiitial-  und  Doppel- 
'i'hermosliup  Dach  Kolbf. 

liniversal-üchul-Projektions-Appinit  T;pe  „KOK". 

LRtiBJlbrige  SpezialitSI :  Slarks)rom$chalttaleln  u.  fahrbare  Schalltische 
fUr  Stromstärke  und  Spannungiregullerang. 


DIE   UMSCHAU 

BERICHTET  OBER  DIE  FOKISCHRITTE 
HAUPTSÄCHLICH  DFR  WISSENSCHAFT 
imu  't'KCHNlK,  IN  ZWFITER  LOflX  DKR 

Liter  .^TUR  und  Ktmsr. 
JilKUsfa  5a  Nnmniern.     OlnUrieit 

»Die  Umschau«  uihU  nur  die  hervonagtndstea 

■  Faehmäimer  ax  ihieo  Miturbeitera. 

Fro^*kt  gnti»  dmxh  jtä»  Buehkaadlang,  nmi»  dtn   Hrim 

M.  BwehhoU.  Frankfurt  a.  M..  Ktue  Krttmt  1Bf2t 


F.  Sartorius,  Oöttingen. 

Mechanische  Werkstätten  ;u  Gfittingen  und  Rauschenwasser,  i 

Waagen  und  Gewichte 

19f  wtiKiiachalUictie,  cht^ikKlie  uud  l^lmiacbe  Zwt-rie  1 

mir  o^oRt  UiwlhrUcUr  Cinutnietxrn. 
Kalt  TcrUnEo  acidrt)<^klloIi  Uh^itiiU-äartartiw-Wugcu,  lU  Narij- 
3  ijen  FiAcdot  gebracht  wvftlru. 

Sartdrin«!'  mwr  ^imtkmXea    \ 

iura  Brtbrn  iiiu  Bb^iUau  undnuaEuümUfla 
mÜcrtakupDcliur  f  rl(<KnUB  in  PanfHa  n> 
linIleblfM  IIouisuilflriKl ,  ini»yigag»);  - 
Ciuleiiiiair.  mit  Tit>l&cii     "   "       *•"■ 

mirtitimiig:. 

FKlBDOrt   in   DtalMlL.      

Bslclon,  Oeatorrslali-ÜngmrB  ate. 

Aul    Allen    [icKcliiciiteu   Aii«telliui;:ei> 

jiräiiuiit.  Eoletzl  W»ltsiis>talluiip  Bitläel, 

l>iplniu  d'hcnmeiiT  und  I'ntu  600  Va^  fUr 

kililtff  in  'i  Sprubn  f nlU  nnJ  tniN. 


KRÖPLIN  &  STRECKER, 

llainbui^-Altona,  am  neuen  Pferdernukt 


fetuet:  Demonilrationsapparal«  fDr  Unlvariltltan  ni  KcWi«. 
T«*lB-ApKri<a.  RBnlgan-Apparala.  Apparat!  nach  Htrti,  Lgdg«  ntf  Lm| 

Stationen  für  Frinkon-Teleftraphie. 

Mefiiuirumciiie.    ZiiodtiiU.iVioren.    Technische  Anikil  lOr  Induntla  md  Spa* 
AiuarbMtuiiK  und  TabrikatloD  von  Manhattan. 


Glastechiiische   "Wei-kstättori. 


Thermometer 

Wissenschaft   nnd   Technik, 

von  —200  bis  +575". 


Barometer 

mit  konstantem  Nnllpnnkt, 
eiffene  KonMruktion, 

Eleltrisehe  Apparat«  d.  Röhren 

luub 

lioiBsler,  Crookes,  Hittorff,  KOntgen, 
Palnj,  Hem,  LeuaM. 

Volmetmcke  MessulrDmtnte. 

l/ttistrirtf   frttialisteii    su   Üifnsten. 


KEIS£K  &  SOHMIIH,  Berlin  N., 

r  Johannisstralse  -20. 


Neues  hochempfindliches  Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswidersiände,  Mefsbrücken,  Kompen- 
sationsapparate,  Präzislons-Amp^re-  und  Volt- 
meter lur  T-;ibiiruturieii  iiini  Schaltliil'elu, 
Galvanometer,  Funkeninduktoren,  Kondensa- 
toren, Rubenssche  Thermosäulen,  Pyrometer 
bis  16()0T..  Elemente. 

XV 


Siemens  &  Halske  a.-& 


Wernerwerk,  Berlin-NonnendaBin, 

Irüher  Berliner  Wwk,  Berlin   SW^  MorKgra/eiutr.  9A 


Präzisions -Wattmeier,  -Voltmeter  und -Amperetnataf   L 
fUr  Wechselstrom.    Meßein  rieb  tungen  zur  Bestlmmuiic«! 
der   Induktionskonstanten    und   des    Energieverlustas 
von  Wechselstromapparatßn.     Präzisionsnormale  der  < 
SelbstlndukUon.  Zeiger-,  Spiegel-  und  Panzergalvano-  , 
...iiiMi  1    meter.     MebbrUcken,    Kompensations- 
^/'i^y  I    apparate,  Zweigwiderstände,  Dekaden-  i 
widerstände,   Kondensatoren. 


Dr.  Steeg  &  Reuter, 

optisches  Institut, 


Apparate  und  Frftparate 

lur  PoltriuUoD,  InterferenE,  Ben- 

gug,  FloorMcenz,  PhosphoresMiiE 

des  Liotats, 


Orientirte  SobliO« 

iiHineroJtenundkfinBtI.KrjatalleD. 

Frttparate 

HR    Ealkapath,    Qaa»,   Steinsalz, 
Gyps  und  Olimmer. 


Spidral-AppiratB,  Giaipriinin  and  Linien  aller  Art.  -   R4nlg«ntchirm*. 


gper  &  HofTmanii,  AktieD-Gesellsehaft. 

I  OeffrOndet  1876       DRESDEN- A.    16       Oegrilndat  1871 

X*xroJ  eis.tic>ziJBia,X>X>  curate 

Ir  wUtennhaflUekr  Zverke,  für  SthnUn,  UtiraKilallt,,,  ögnlU  Viriräf 

84mU.  OabranobakrUkal  für  FrojAktlon. 

Alls  IiicbtquBllBii.    IiBtomdiapoiltlve  In  r«lo)ist«r  AuawaiiL 


ti  IS9I  —  pirli  IM« 


E.  DUCRETET 

PARIS  —  75,  rue  Claude-Bernard  —  PARIS. 

OrniidM  -  Pi^^x       I 

ExposlUane  UnIvarselJes  l 

CabinetH  de  ])hyHi(]ue  complets. 

AppaiüilK  ck'  Hcxures  electriques. 
Ttitgraphle   tans  fli  I'iipoll'-Uucretot  garantie   p 
le«  graudes  rlistnui'eii.    Tilephona  haul-parliur  R.  G 
lard,  typo  1905,  R.  G.  i;[  E,  D.     Msteriels  cimp 
KejunH  X  Rtint^ii,  et  cuiirsDls  io  liaiita  freqi 
-       Ftkototbeodolltea  d«  H.  !•  Oolonsl  ~ 


PhaNS  BOAS  g  BKHLIN  (T\ 

FJ.'kln.t.i:tnii-si:lip'  h  jl.rifi  Kniuteünfe  .V2 


Qii(icksilb(^r- 
siralil- 


vtiUhontmeHMlr. 
Bnuart 


llnter- 
tircührfr 


eftlcher's  Thermosäulen  mit  Oaslieiziing.  1 

Vorteilhafter  Ersatz  für  galvanische  Elemente.             | 

Koastaute        4f 
elektrotnotorUcha  [f 

iJeringer  0»sT»r6riB(li     ^ 

am^^^mmm..^    >        Keine  Dfanpfa 
IjgBgMjHr           ksin  Qenioh 

UIHIIHlMniM.  M        kfia»  PdltrüitU,  ix- 
pWIII|H||||y|||By^,    li*r  IriM  t!ncbMuf 

Hoher  Nutiaireht 
llJMii^N-  FabrUiBt:  Ju 

"^                 ■utgetchlotain. 

ARTHUR  PFEIFFER, 

Wetzlar  O. 

Werlcstattoii   für    Prilzisionsninchanik    und  -Optik. 

GegrQndet  1890.  

Alleinvertrieb  und  Alleinberechtigung  zur  Fabrikation  der 

Patent-Geryk-Öl-Luftpumpen 


Koinpli-tto  Pniu|.eiiirio!itiinj;  fOr  Hiiml-  und  .MoUrWl  rifb  (',,  P.S.)- 

Durcli  Patente  und  Oebrauclismuater  geschützt        — 

Jederzeit  aline  VorLi>reitanir,  üniii  Ucbraach  lertig. 
Die  Oeryk-Pnmpe    ist  diu  denkhnr   etiiTavIit)!«    und    hntrlebti- 
«inliri-Hl«^  Konstruktiun    »Her  Flüssi|^keit«piiiiipi?n    und    giebt    nach 
Jnhrfii  iio<:li  die  unTeriiiliHl«rt«  LeistiiiiK,  wio  si«  von  keiner  ilbn- 
liuben  Konstruktion  erreicht  wird. 

XIX 


Universal -Induktorium 


nach  Wydts 


Beschreibung  und  Kostenanschlag 
wird  auf  Wunsch  zugesandt. 

ED.  LIESEGANG 

Düsseldorf- Unterbilk, 

Spezialfabrik  für  Projektionsapparate 
und  Funkeninduktoren. 
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PAUL  BUNGE 

IIAMHLR«.  Ottostrasse  13. 

Nur  erste  Preise  auf  sämmtlichen  beschickten  Ausstellunaen. 

•MX«'-'»'-    i^i'*'7         J>«:s'»M«.'  (l'fionnour   und   Kxtra-Ehren preis  vi»! 

1       "H)i>.     ,  Vv'ol-itiN^u'üiiikji  Paris  1900   -     Grand  Prix. 

•.^.'••i.•ul^^:i^.':l '..•!!-;  St.  Lon's     -  Grand  Prix. 

MecliaDlscIles  lostitnl 

l?rprüiid«^t   lv^66 
Specfalität: 

Pliysikallsflie  und  analytiscbf 
n aasen 

«.  .i:ir:in!iit   V'.irzV:i:il«*hei   Au»- 
'•:P.rui,::    i'Ji'l  all»' II    l*'t.'i>l.ijf! 

'^fhnellstsfhwinireD'Jf 
Waagen  für  Chemiker. 

¥^ 


•—• ^!kr-— — •- 


r 
1 


Vt'"  Sf^-'-Jt  />ift^ 
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Lambrecht's 

Hygienisch-Meteoro- 
logisches Observatorium. 

Dieses  lustrument  ist  iicheii 
„  Lani  b  recht'a  W  etterte  Icgrapli" 
eine  anderweitige  Vervollstän- 
digung des  Lauilircciit'sclien  Ho- 
losteric-Banimctcrs.  Dunili  die 
Vereinigung  von  Barometer  und 
l'ulymf'ter  winl  ilbt-r  m«teoni- 
htärlsclie,  liyfiicn Ische  (sidic 
die  Broselilire  „Gesunde  Luft" 
von  !)r.  b'leisihcr)  und  twh- 
iilsclio  Knigcn  eine  Auskunft 
erteilt,  die  ne))cn  wissensdinlU 
lit-Jicr  Zuvcrlüüigkcit  dem  Laien 
verslünillieh  ist  und  sugleicli 
lehrreidio   Unterlialtung  bietet. 

Vermittels  des  Barometers  er- 
!i;ilt  man  die  nilgemeine  Wetter- 
imignnse,  während  das  l'oly- 
iiirler,  aulier  zur  Prüluiig  des 
Luftt'cuclitigkeits-Uelialts  im 
Zimmer,  aueli  noeli  zu  meteo- 
rologischen Hßobachtuiigen  ver- 
wendet werden  kann,  iVir  wcU 
ehen  Zweck  dem  Ini'trument 
eine  aui^führliehc  GeltrMuchsun- 
weisung  beigegeben  wii-d. 

Man  vfrliiii;-!!  aii^ilrik-klü-h 
l'ri'Wistc  No.  ;il'  iiiil  Aii'Tkeiiniinf^cn. 


Vilh.  Lambrecht,  Göttingen 

egrünilct  1B50.  (QeorKia  AuKUitiij 

Inhaber  des  Ordens  für  Kunst  und  Wissenschaft,  der  großen 

goldfliien  und  verschiedener  anderer  Staatsmedaillen. 

VcrtivtiT  Uli  Hli<.-ii  {,'r''t>>.>reii  I'liitxni  d<-s  In-  niiil  AuHluiul'-a. 


'     J  n-  IV^  Aii»-!i,  r«nata 

>inr>iLll4*4Mlriiili.AbiItCBnl*3(Mio  «I 

i<iu(i>dt>i»uWiti)dim/elcartiUa.Prqt«klluttMtiUmlil.-i3t=ii-"<V'"  Ml.  rtd 
In  «adtMMivr,  •vaokmU'iUv   s 


MAX  KOHL,  Chemnitz  i.  S. 


Arbeits-  (Praktikanten  •)  Tische 

in  iHm  ■Sglicben  iwnihrHngeD. 
jraiii  ilcii  jewi'iligtn  ßrtliclien   Ver- 


xperinientier-Sctialttafolii 


Man  rtrlan-jt  Spftliil .  ¥roi,i,H;t : 

U.  I>.  ThertiiOHkope  nach  Kolbe 

in  Bi^uFilrr.  «rbciwrur  Auilühnnif;. 

1>opp(.'lHirenn  imrh  llelmlioltz 

Doppelt  wirkende 
rotiert>n<lc  ÄI-IjUlYpumpoti  (D.li.P.). 


Vn!  Spinthiirlskope  ,\ei! 


Kinliiiniliroiilid 
1  Überraschender  Wirkung:    chamisch  rein. 


WaltBUSstellung  LUItich  1905:  ü  OrnuilM  l'ri^E! 
umttllBiig  St.  Louis  1904:  CSniiMl  l't-lx.  iiii'l  <.<>1<1.  >r<Mlnillo. 

tD  in  der  SoiiilctimM  llu..i:  ■:.*   Kiil.  I'rt' «.  U  ii..r-M,;-.  .■(.!  ■■..  :<■-   ii.  1  :ilm  lu'  .:i-  m. 
«>  dir  K«Bi'iiiiiii  »iHii.nlllt  l..iiiii  lü'mi.  •ii.r*  ;t;vi".i.  ■tl'-n  lürs..-:-'.  i.i!-r.  ii>  -l-.. 

ilanlvhEB  Uiitirri<.li>  j^iitirliun.'.  AhKÜurvi  »iii-^ii" h^flliil.'  l<i-lriini. iilr. 
>wa<l|lni  <ir  l«N>tiUHf  Jcr  trr>aaBhi(  «Huhtr  iullrhruktr  mi  fiiir.  klixIJ-rl  l<i«<. 

Mdtt  mwilw  Mr<l-'  <^>>.  W'lMK'Jdlui  firh  NM.  Ii^-ir  Im:!,  llkn  INI 
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— I  MAX  KOHL,  Chemnitz 


Workstlltte  för  Präzisionsmecbanik. 


PbfalfcaUaaB? 


.lahtiB.dlanhi!lnnEaaiiirM(M>vn''»ir-  n. »»«kdrli 


ismecuaniK.  j 

lad«  iSi  SJiiilfl>.  xd 
P>MMrrcr<t  nakali 

rsint<r..i(..»,u.|U|d 

Diid  (brabfiM  1 

Lnanuirans.  | 


M..Kll.-lt.a.rL 


St.  LnuK  |Br  du  PrraB.  Inltiu-inpliUrira  aiun''s' 


Uttnlti 

■itdol 


MAX  KOHL,  Chemnitz  i.  S.  U 

Arbeits- (Praktikant«» -)  TisMie 

in  alln  BfigGdicn  Annibrongcn. 

C.tnz  'Ifii  J6i\-r-ilig(iii   Ürtlidien    Ver- 

liiiltüissfin   iLuyepaljt, 


Syperiiiientiei'-ScImUtiitcln 


1^ 

äcl.iln>r<in>.iul  hu  kleine 

n.awiiWii.p.»»Volr  ■ 

V- 

X 

»ir.  -  K.  üt  4;,i..fl  il»  -i 

.Muh   rerlilHtie  Xprxln' -  Pranjirbt  i 

U.  li.  TherniiiHkoiic  nacli  Kolbf 

in  niuFilrr  vetb»>erlcr  AusfiihtDiig. 

Uopiii-Isirnnt^  iittrh  HdnilioltK 

il  ZMv-rK.  Vr.Vi.rrlrr  Kiii-  lin-l  AnMclialtOBR,  cklilrihli 

QiiLkt   fu.   -U-  .-li-kiiluhi:   l'.ndcl,  LaFlieileiliiii«»  In   i 

/:i>£l<>tlialliii.:;. 

Hoppelt  wirkcntlv 

rotiereinle  Äl-Lul'tpunipfii  (1>.  I!.l'.;. 


\>u!  SpiiithiirlHkoiic  .\ei! 


KjMliunibromid 

von  Qborraschflndar  Wirkung;    chimlsth  rein. 


Waitaussttlluns  LUtticIi  1905:  U  «raiMlM  l>rix! 

8(.  Louis  1904:  CSi-iiiul  I'flx  iiii'l  <JoWl.  Mfdnlll^, 


Aiitriiiu^i  ■ii.i-in..lul'ili(l.-   ln-Ir.iiiM iitr. 
n  *il<'ktr  Wiilarxbtr  m  Ir/Ic.  i>|N>44arl  il 

■>g>iinf  t*ti<  im.  ii-ij  n:.  uin  im 


Ml  mil  0M90hrliehm  A'-^.' 


E.  Leybold' Nachfolger,  Cöln 

O 

Doppelprisma 

zur  objektiven  Darstellung  der  Interferenzstreifen 
Winkelmann-A.bbe. 

i/wi'hr.  I'.  Iii-tmincntoiikimilp  XXII,  ]i.  ^T^   1«)8.) 

l/.l-l,r.  (.  .\.  |.l,ys.  u.  diom.  Untorri.'lit  XVII,  [..  2hs.   IWH.) 
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IW  Fri-i^nelh-'liu  Dopiwlpriämn  bildet  die  «iri"  Seite  i'iiiD». 
i'uc.hijikliiiinif'eii,  ilumh  RtOpsel  vf^rsuhliellbaren  Gliistroges: 
dii:  hri'CtK'tidn  Kiiiilt>  des  Olospriamas  ist  dem  iDiiereii  d".': 
l!hisk:i>;ti'iis  'fiigHkitlirt.     \h'i  Olnstroy  wird  mit  UuiiKul  ^tUllt. 

Kill  v(!rtik;iltT  Kpiilt  wird  auf  den  Schirm  projizieri  und 
<\-M  l'risiiiri  in  "iimr  Entl'ernunt;  von  15— 20  cm  vur  dem  Sjidt 
IKttiH-lit-ii  ?^|i!ill  und  ()l>jckiivli()!je)  aargestellt  Durch  snrs- 
lalti^'i'H  l)i'«h<-n  'li>!-  H|iiilt>is  liiUt  üich  erreichen,  d:iU  Spalt  und  J 
liri'i-lii'nil'-  Mmiu-  ;.'i-ntiu  p^iriillcl  sinil.  Bedeutet  '"--isoZ— ^  J 
r.riKiiJt.'  /«viiT  hcllrr  Wivif.'u  auf  dem  Schirm,  />  die  Eni-  ^^ 
l'Tiiu;:;,'  'h-s  •"'iliirities  vum  l'mmii,  tl  dip  Entfernung  zweier 
Si.,iill,;!i!'.r.  s'.  isi  Ä=  yi'  ■  IJi"'/aa  messen,  l>rin;;t  niiin 
/wl-ilii'iL    li.>['pi'l|>risiii;i    und  Schirm    eine  achromulüitlie  LiiiÄe 

'i- I  ^^■'.:■   -lii thC  jiufdi^m  Schirm  die  beiden  rii.,iUl.iM.T 

■■-),;irt  .mttrcii-ii ;  die  h^nlti-rnuiig  dieser  Spalthilder  ai  =  «. 
■It't/i  i'iilfrriil  iimn  i]''n  Sp;ilittiisa1/  und  bringt  an  dessen  Sti.<lle 
.■i:.c-  .NfilUiniMt-rl.-ilunj,-.     |)io  Untfarnniig  /.weier  Teilolri-'be  aui' 


e  liiSirutciituiHAhote  <luri^li:  Max  <>eiHÜorr,  Uipig-Üttaliii,  llrirtaxtr.  (i 

ii.T  l"il,v.:.-  \-i  3.'B.'Ä6\x\«'wNw\i  \\\i«VV*.-v»ilumj,  SiuiU'art. 
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